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ELŐSZÓ 
 
 
Az elmúlt évtizedekben a biológiai tudományok, így a növénybiológia is 
soha nem látott gyorsasággal fejlődtek, elsősorban az újabb és újabb nagy 
hatékonyságú műszeres technikák kifejlesztése, a mutáns vonalak 
hasznosítása, valamint a molekuláris biológiai és géntechnológiai 
metodikák mindent elsöprő előretörése révén. Ez a fejlődés oda vezetett, 
hogy mára a korábbiaknál sokkal pontosabb és részletesebb képünk van a 
növények fiziológiájáról, biokémiájáról és így még hatékonyabban tudunk 
válaszolni korunk olyan kihívásaira, mint a globális klímaváltozás, az 
élelmiszertermelés nehézségei vagy a környezetszennyezés.  
A növénybiológia hazai művelői között is szép számmal  akadnak, 
akik tudományos eredményeikkel, felfedezéseikkel beírták nevüket az 
egyetemes tudomány nagykönyvébe. A hazai kutató intézetek és 
egyetemek – bár az alapkutatásra fordítható anyagi erőforrások messze 
elmaradnak az optimálístól – nagy erőfeszítéseket téve, ott vannak a 
nemzetközi konferenciákon és a fiatal magyar kutatók is kelendők a 
külföldi laborokban. Talán mondhatjuk azt, hogy Paál Árpád a budapesti 
egyetem Növényélettani Intézetének első vezetője, az auxin felfedezője is 
hozzájárult a magyar növénykutatók nemzetközi hírnevének 
megalapozásához. De önmagában ez kevés a folytatás lehetőségének 
biztosítottsága nélkül. S ezek az adottságok a felsőoktatási 
intézményekben gyakran kevéssé vannak meg.  Úgy érzem, hogy az utóbbi 
évtizedekben a növénybiológiai szakterületen dolgozó, hazai felsőoktatási 
kutatók egyre nehezebben veszik fel a versenyt a gyakorlathoz, a 
gyógyításhoz közelebb álló humán biokémiai, gyógyszerészeti vagy 
neurobiológiai területek művelőivel. És ennek nem a kompetencia hiánya, 
hanem vélhetően az erőforrások szűkössége és növénytani kutatások 
eredményeinek előbbiekhez képest sokkal lassabb profitképző 
tulajdonsága az oka.  
Minthogy a „jó bornak sem árt a cégér”, úgy gondoltuk, hogy a 
fentiekben vázolt megfontolásokból kedves tudományunkat, a 
növénybiológát sem árt időnként a hazai tudományos közélet figyelmének 
középpontjába állítani, ezzel is előmozdítva a terület jobb 
megismertetését. Jó lehetőséget nyújt erre ez a jubileumi előadóülés, ami 
felidézi a múlt nagy eredményeit, hangsúlyozza a jelen fontosságát és 
segít jövőbeli feladataink körvonalazásában is.   
Az Élet a Fényből – Fotoszintézis Alapítványnak és a Scientia 
Amabilis Alapítványnak az emlékülés lebonyolításához nyújtott 
segítségét ezúton is hálásan köszönjük. Reméljük, hogy ez a kis 
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konferencia mindebben hasznosnak bizonyul és erősíti tanszékünk és a 
hazai kutatók, kutatóhelyek közötti együttműködést is. 
 
Budapest, 2014. december 16. 
 
     Dr. Fodor Ferenc 
        tanszékvezető 
ELTE Növényélettani és Molekuláris  
        Növénybiológiai Tanszék 
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Szigeti Zoltán 
PAÁL ÁRPÁD ÖRÖKSÉGE 
 
ELTE Növényélettani és Molekuláris Növénybiológiai Tanszék 
szigeti.zoltan@ttk.elte.hu 
 
 
Kevés olyan magyar növényfiziológus van, akinek a neve, híre olyan ismert 
lett volna a maga korában, s azóta is változatlanul, mint Paál Árpád (1889-
1943). A hazai növényélettan kialakulásában és fejlődésében is 
megkerülhetetlen a "növesztő hormon" felfedezőjének aktív kutatói és 
tanszékvezetői időszaka. Paál már egyetemi évei alatt eljegyezte magát a 
növényélettannal, amikor Mágocsy-Dietz Sándor általános növénytani 
tanszékén, egyetemi hallgatóként, majd demonstrátorként működött. Egyik 
első tudományos dolgozata is akkortájt készült, és egy fejlődési 
rendellenességgel foglalkozott (Paál 1911a), de még ugyanabban az évben 
több ingerfiziológiai tanulmánya is megjelent itthon és Németországban is 
(Paál 1911b,c). Közvetlenül az egyetem elvégzése után egy félévet a bécsi 
egyetem növényélettani intézetében töltött Molisch professzor mellett, ahol 
mikrobiológiai problémákat és a taxisokat tanulmányozta. Ezt követően az 
egyik nyári szünidőt Nápolyban, a Nemzetközi Zoológiai Állomáson töltötte 
tengeri algákon végzett kísérletekkel.1913-14-ben két szemesztert a lipcsei 
egyetemen töltött a Wilhelm Pfeffer által vezetett Botanikai Intézetben, ahol 
nemcsak előadásokat hallgatott, hanem kísérleteket is végzett a növények 
fototrópos ingervezetésével kapcsolatban, ami később a növekedési hormon 
felismeréséhez vezetett. A Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft 
című folyóiratban 1914-ben publikált cikkében írt erről a témáról (Paál 1914). 
Wilhelm Pfeffer 1914. augusztus 26-án kelt értékelő, méltató sorai (1. ábra) 
mutatják, hogy milyen nagyra értékelte Paálnak az ő lipcsei intézetében töltött 
időszakát: „[…] érdekes vizsgálatai során fontos eredményeket kapott és 
összefüggéseket tárt fel a heliotropos ingervezetésről. E célok elérése azt 
bizonyítja, hogy dr. Paál úr mindezt kiválóan érti és a különösen bonyolult 
vizsgálatokat szorgalommal, nagy leleményességgel és kitartással végzi.” 
Az 1914/15-ös tanévben már a budapesti egyetem növénytani 
tanszékén gyakornokként a gyógyszerész hallgatók gyakorlatait vezette. 1915 
júniusától az akkor már Budapesten működő Növényélet- és Kórtani 
Állomáson a „mezőgazdasági kisérletügyi kutatás” terén dolgozott egészen 
1929-ig. Közben az 1918/19-es tanévben habilitált a budapesti 
tudományegyetemen, ahol e tanév második félévében meg is kezdte 
magántanári előadásait. A nemzetközi elismerést az 1918-ban publikált Über 
phototropische Reizleitungen című cikke hozta meg számára. Ebben 
10 
fogalmazza meg a kísérleteiből levonható legfontosabb következtetését: "Ein 
von der Spitze ausgehender Stoff ist Vermittler der Wachstumsregulation", 
azaz: egy a csúcsból kiinduló anyag a növekedésszabályozás közvetítője. 
          
1. ábra Wilhelm Pfeffer értékelő sorai Paál Árpádról 1914-ben a lipcsei 
intézetében végzett munkája alapján. 
 
Paál Árpád 1916-ban lett tagja a Német Botanikai Társaságnak, 
ajánlói Mágocsy-Dietz Sándor és Tuzson János voltak (Frommhold 2001). 
Akkor még a Növényélet- és Kórtani Állomás asszisztense volt, mely 
intézményben tanszékvezetői megbízatásáig dolgozott, az intézet profiljából 
adódóan nagyon különböző témákkal foglalkozva. Amikor Mágocsy-Dietz a 
pesti egyetemi botanikai intézet éléről 1928-ban nyugállományba vonult, 
1929. január 5-én Paál Árpád került az igazgatói székbe. Ettől kezdve vált az 
intézet profilja egyértelműen növényélettanivá.  
Paál Árpád intézetigazgatói működése alatt viszonylag keveset 
publikált, munkatársait azonban támogatta, serkentette kutatásaikban. Nagy 
kitartással harcolt azért, hogy a természettudományok és ezen belül az élettan, 
jelentőségüknek megfelelő teret kapjanak már a középiskolai oktatásban is. 
Tudományfejlesztési célzattal 1937-ben megalapította a Természettudományi 
Társulat keretében az ún. egyetemes szakosztályt. Számos új intézeti 
létesítmény is fűződik a nevéhez, így a sötétlaboratórium, ami a 
fotofiziológiai kutatások célját szolgálta, vagy a tetőüvegház és a Trefort 
kertben egy kísérleti kert zárt- és szabadtéri vizsgálatok céljára. Ő nevezte el 
az intézetet Növényélettani Intézetnek már 1929-ben, bár az elnevezést a 
felsőbbségek csak 1943-ban bekövetkezett halála után hagyták jóvá (Frenyó 
1993). 1943. április 9-én, 54 éves korában szívbetegség következtében halt 
meg. Paál Árpádnak a növekedési hormon kutatásával kapcsolatos 
eredményeit méltán említik ma is korának legfontosabb, nemzetközileg is 
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elismert magyar tudományos sikerei között. Ez jelöli ki az ő helyét a 
legnagyobb magyar növényfiziológusok élvonalában. 
A Paál Árpád vezette intézet munkatársai közül meg kell említeni 
Orsós (Orován) Ottót (1911-1939), aki 1933-ban lett az intézet félállású 
gyakornoka, aki a növényi sebek gyógyulását megindító nekrohormon 
(sebhormon) anyagait, hatásmódját és hatásmechanizmusát kutatta. De 
munkatársai között volt Frenyó Vilmos és Sárkány Sándor is, akik később az 
utódtanszékek (a növényélettani, illetve növényszervezettani tanszékek) 
professzorai lettek. 
Hogyan alakult az akkor már valóban növényélettaninak nevezett 
intézet sorsa Paál Árpád halála után? Hogyan sáfárkodtak utódai a szellemi 
örökséggel? A jubileum alkalmat és lehetőséget ad arra, hogy vázlatosan ezt is 
áttekintsük. 
A Paál Árpád utáni budapesti egyetemi intézet feladatát a korabeli 
dokumentumok így fogalmazták meg: "Az átszervezett tanszéknek a botanika 
korszerű haladásának szellemében a növényélettan és az ettől 
elválaszthatatlan sejttan művelése és tanítása lesz a feladata." Ennek a 
megvalósítása a tanszékre 1943 őszén kinevezett Gimesi Nándor (1892-1953) 
nyilvános rendes tanárra hárult. Gimesi professzori működésének jelentőségét 
– kutatási eredményein túl – ma abban látjuk, hogy átmentette a rábízott 
tanszéket a háború utáni időszakra (Frenyó és Szigeti 1996). 
Gimesit 1952 és 1955 között az orosz N. G. Potapov követte, aki új 
kutatási irányt honosított meg a tanszéken, mégpedig a gyökér szerepének 
vizsgálatát. Legfőbb érdeme az volt, hogy rövid működése idején új lendületet 
adott a tanszéki kutatásoknak és beindította a biológus/növényélettanos 
képzést. Munkásságát jó húsz évvel később az egyetem díszdoktori címmel 
ismerte el. Megbízatása lejárta után Jámbor Béla (1917-1971) vette át rövid 
időre a tanszék vezetését, aki biokémiai érdeklődésű volt és esősorban a 
nitrogén-anyagcsere érdekelte. Őt követte a Paál tanítvány Frenyó Vilmos 
(1908-1998), aki már korábban a Gödöllői Agrártudományi Egyetem 
professzoraként oktatott növényélettant. Fő érdeklődési területe az ásványi 
táplálkozás volt. Műszertervezéssel is próbálkozott, tervei közül megvalósult 
és néhány példányt gyártottak is a mikromennyiségű CO2 meghatározására 
szolgáló, hordozható légzésintenzitás-mérő készülékből. Vezetői működése 
idején a tanszéken szövettenyésztő laboratóriumot is kialakítottak. Maróti 
Mihály professzor volt az, aki Növényi szövettenyésztés címmel kézikönyvet 
is írt 1971-ben 
1973-ban Láng Ferenc vette át a tanszék vezetését, aki fiatalok 
felvételével, illetve folyamatos kutatási profilbővítéssel és az azt kísérő 
műszerfejlesztésekkel korszerűsítette a tanszéket. Meghonosította a 
fotoszintézis, a fotoszintetikus pigmentek, a nukleinsavak kutatását. Az ipari 
kapcsolatok nyomán egy herbicidkutatási téma is kibontakozott, ami később a 
nyolcvanas évek második felében a herbicidrezisztencia vizsgálata felé 
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fordult. Mindezek mellett új, korszerű irányt vettek a tanszéken korábban is 
művelt ionfelvételi vizsgálatok is. A tanszéki kutatásoknak része lett a 
nehézfémek élettani hatásainak vizsgálata, illetve a növény-mikorrhiza 
kapcsolat fiziológiai és morfológiai jellemzése is. A molekuláris biológiai 
megközelítés – más intézményekkel való kooperációban – a búza biotikus és 
abiotikus stresszekkel szembeni rezisztenciáját és a minőség javítását célzó 
transzformációs kutatásokon keresztül honosodott meg. Nagy súlyt fektetett a 
tananyag korszerűsítésére is, szerkesztésében új jegyzet, majd Növényi 
anyagcsere-élettan tankönyv készült 
Ami ezután következett – Szigeti Zoltán és Fodor Ferenc 
tanszékvezetősége alatt – az már a XXI. század története. De e kor 
növénykutatóiként is emlékeznünk kell arra, hogy ki volt az a tudós, tanár, 
akinek munkássága révén Magyarország felkerült a növényélettani kutatások 
világtérképére. 
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Summary 
ÁRPÁD PAÁL’S HERITAGE 
This article gives an overview on the outstanding research work of Paál 
Árpád, former professor of University of Science in Budapest and one of the 
discoverers of auxin, summarizes his results and determining influence on 
plant physiology, in the honour of 125th anniversary of his birth, and 85th 
jubilee for his appointment to the head of department. 
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Az ELTE Növényélettani és Molekuláris Növénybiológiai Tanszékén 
alapvetően három fő kutatási irány bontakozott ki az elmúlt évtizedekben. 
Ezek a növényi stresszfiziológia, az alkalmazott molekuláris növénybiológia. 
valamint a talajban élő gombák élettana, taxonómiája és alkalmazása. 
A tanszék korábbi fő témáját, a fotoszintézis élettani vizsgálatát, a 
kloroplasztisz tilakoid membránok pigment-protein összetételét és azok 
spektroszkópiai vizsgálatát felváltotta a nehézfémek és a vas felvételének 
vizsgálata a gyökerekben, levelekben és kloroplasztiszokban. A 
stresszfiziológia területén a nehézfém stresszek és a paraquatrezisztencia 
mechanizmusának vizsgálatát máig hatóan a kiszáradástűrés, egyes 
stresszvédő anyagok, valamint a mikorrhiza kutatása egészítette ki. 
A növényi RNS-ek minor nukleotid összetételében fény hatására 
bekövetkező változások kutatását követően a búza tartalékfehérje összetétel, 
fehérje, majd RNS szintű vizsgálata képezte kutatásaink második fő irányát. A 
modern molekuláris biotechnológiai módszerek rutinszerű alkalmazása 
napjainkra szerteágazó, alkalmazott kutatási témák kidolgozását tette 
lehetővé, mint például a transzgénikus árpa és rizs egyes tulajdonságainak 
vizsgálata.  
A harmadik fő kutatási irány a talajban élő gombák rendszertani és 
élettani vizsgálata, egyes gombatörzsek szaporításának kidolgozása lehetővé 
tette olyan nagyszabású kutatási programok kivitelezését, mint az 
energiaültetvények vitalizálása, vagy a rovarpatogén gombák alkalmazása a 
kullancsok elleni védelemben. 
Az alábbi összefoglalókban e három tudományterületen elért 
eredményeinket, illetve folyamatban levő kutatásainkat mutatjuk be a három 
fő kutatási irány szerinti alfejezetekre bontva. 
 
14 
Summary 
RESEARCH AT THE DEPARTMENT OF PLANT PHYSIOLOGY AND 
MOLECULAR PLANT BIOLOGY, EÖTVÖS LORÁND UNIVERSITY 
In the last decades there were three major research fields unfolding at 
the Department of Plant Physiology and Molecular Plant Biology, Eötvös 
University. These are the plant and stressphysiology, the applied molecular 
plant biology and the physiology, taxonomy and application of soil fungi. 
The previous major topic of the department, the physiological 
investigation of photosynthesis, the photosynthetic pigment-protein 
composition of thylakoids and their spectroscopic studies has been replaced 
by the investigation of iron and heavy metal uptake in roots, leaves and 
chloroplasts. In the field of stress physiology the investigation of heavy metal 
stresses and the mechanism of herbicide resistance has been replaced by that 
of desiccation tolerance, the effect of stress protective substances and the 
mycorrhiza. 
The changes induced by light in the minor nucleotide composition of 
plant RNAs studied formerly was followed by the current research on wheat 
storage proteins first at protein then RNS level in the second major field of 
our research. The routinely used modern molecular biotechnological methods 
made it possible to develope applied research topics such as investigation of 
some properties of transgenic barley and rice. 
The third major field is the taxonomic and physiological studies on 
soil fungi and the establishemnt of propagation methods of some fungal 
strains provided the opportunities to accomplish large scale research projects 
like vitalization of energy plantations or application of insecticide fungi 
against prevention of ticks. 
The abstracts presented here divided into three subchapters show our 
results and ongoing research in the above major fields. 
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I. Növényélettan és stresszfiziológia 
 
Solti Ádám1 – Kovács Krisztina2 – Müller Brigitta1 – Sárvári Éva1 – 
Fodor Ferenc1 
A KLOROPLASZTISZOK VASFELVÉTELI MECHANIZMUSA 
 
1ELTE Növényélettani és Molekuláris Növénybiológiai Tanszék 
2ELTE Analitikai Kémiai Tanszék,  
adam.solti@ttk.elte.hu 
 
A vas minden élő szervezet, így a növények számára is esszenciális 
nehézfém. A hajtás teljes vastartalmának közel 90%-a a kloroplasztiszokban 
található. Vas hiányában a fotoszintetikus pigmentek, valamint a 
fotoszintetikus apparátus biogenezise és működése is zavart szenved, mely 
tüneteket összességében vas-klorózisnak nevezünk. A kloroplasztiszok 
vasfelvételi folyamatai és vasháztartása tehát esszenciális élettani folyamatok. 
Munkánk során izolált intakt kloroplasztiszok vasfelvételi 
folyamatait, valamint tisztított burkolómembránok vas-kelát oxidoreduktáz 
(cFRO) aktivitását vizsgáltuk. Megállapítottuk, hogy a kloroplasztiszok 
vasfelvételi folyamatai, illetve a fotoszintetikus apparátus működése között 
szoros kap-csolat áll fent: a vasfelvétel során a Fe(III)-komplexek vastartalma 
a kloroplasztisz belső burkolómembránjában elhelyezkedő cFRO enzim 
működése nyomán szabad Fe2+-vé alakul. A cFRO enzim a fotoszintetikus 
elektrontranszportlánc által termelt NADPH-t használja a vas redukciójára, 
így a sötétben, illetve elektrontranszportlánc-gátlók jelenlétében nincs 
mérhető vasfelvétel. A belső burkolómembrán cFRO aktivitásában egy nagy- 
és egy kisaffinitású komponens különíthető el. Vashiány hatására, ellentétben 
a gyökerek vasfelvételével, a cFRO aktivitása, és szubsztráthoz történő 
affinitása csökken. Mössbauer spektroszkópiai méréseink szerint a 
redukálódott Fe2+ nem halmozódik fel a két burkolómembrán közötti térben, 
hanem azonnal átjut a belső burkolómembránon, és vas-kén centrumokba és 
hem-kofaktorokba épül be. A kloroplasztiszok vastartalma feedback reguláló 
hatást fejt ki a vasfelvétel intenzitására. 
A kutatásokat jelenleg az OTKA PD112047 és a TÉT_12_CN-1-
2012-0025 pályázat támogatja. 
 
Publikációk 
Solti Á., Müller B., Czech V., Sárvári É., Fodor F. (2014) Functional characterization 
of the chloroplast ferric chelate oxidoreductase enzyme. New Phytol 202:920-928. 
Solti Á., Kovács K., Basa B., Vértes A., Sárvári É., Fodor F. (2012) Uptake and 
incorporation of iron in sugar beet chloroplasts. Plant Physiol Biochem 52: 91-97. 
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A vas esszenciális tápelem a növények számára, hiányában a klorofill-
bioszintézis és számos élettani funkció zavart szenved. A meszes lúgos tala-
jokon, illetve a talaj kiszáradásával a mezőgazdasági területek jelentős részén 
vashiány léphet fel, így mind a vas felvételének, szállításának, mind a leve-
leken keresztül történő vas-trágyázás élettani hátterének megértése jelentős 
szereppel bír. Természetes és mesterséges vas-komplexek felvételi hatékony-
ságát és beépülését vassal ellátott és vashiányos növényeken vizsgáltuk spekt-
rofotometriás, elemanalitikai és Mössbauer spektroszkópiai módszerekkel. 
Megállapítottuk, hogy a növényekben a vas legalább négy különböző 
természetes kémiai formában mutatható ki in vivo a fenti módszerekkel: kar-
boxilátok, ferrihidritek, szabad, hidratált Fe(II) kationok és FeS tartalmú 
komplexek. Ezek kialakulását, egymásba alakulását a vasfelvétel során, ill. 
különböző stresszorok hatására szintén kimutattuk. Számos természetes és 
mesterséges vaskomplex elemzését végeztük el in vitro és in vivo. Eredmé-
nyeink lehetővé tették a különböző új vaskelátok hatékonyságának és a vasfel-
vétel mechanizmusának vizsgálatát különböző körülmények között. 
A kutatásokat jelenleg az OTKA PD111979 pályázat támogatja. 
 
Publikációk 
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Apaolaza L. (2013) Characterization of Fe-leonardite complexes, as novel natural 
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Effects of short term iron citrate treatments at different pH values on roots of iron-
deficient cucumber: A Mössbauer analysis. J. Plant Physiol. 169:1615-1622.  
Solti Á., Sárvári É., Tóth B., Basa B., Lévai L., Fodor F. (2011) Cd affects the 
translocation of some metals either Fe-like or Ca-like way in poplar. Plant Physiol. 
Biochem. 49: 494-498. 
Kovács K., Kuzmann E., Tatár E., Vértes A., Fodor F. (2009) Investigation of iron 
pools in cucumber roots by Mössbauer spectroscopy: direct evidence for the 
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A fitoremediáció során növények segítségével tisztítják meg a környezeti 
elemeket (talajt, vizet stb.) a szennyező anyagoktól (pl. nehézfémek). A 
növények nehézfém felvételi képessége különböző, egyesek akkumulálni 
képesek ezeket a hajtásukban (akkumulátorok, hiperakkumulátorok) a 
talajbeli koncentrációjukhoz képest, mások csak segédanyagok 
alkalmazásával (pl. mobilizáló kelátorok) képesek erre. Egyes növények 
magas nehézfém koncentrációkat is tolerálnak, míg a többségük mérgezési 
tüneteket mutat. Kutatásaink a Szarvasi-1 energiafű (Elymus elongatus ssp. 
ponticus cv. Szarvasi-1 [syn. Agropyron elongatum, Elytrigia elongata]), 
nehézfém felvételének, ill. toleranciájának vizsgálatára, illetve fitore-
mediációs alkalmazási lehetőségeire irányulnak.  
Megállapítottuk, hogy a Szarvasi-1 energiafű hatékonyan akkumulálja 
a cinket, jól tolerálja az ólmot és nikkelt, viszont érzékeny az átlagos 
környezeti terhelésnél jelentősen magasabb kadmium- és rézkoncentrációkra. 
Fitoremediációs technológiákban sikeresen alkalmazható, de nehézfém-
toleranciájának fiziológiai hátterének feltárása még további vizsgálatokat 
igényel.  
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A kiszáradástűrő növények ideális modellszervezetek a szárazságtolerancia 
tanulmányozására. Szövetek kiszáradását követően vízhez jutva gyors fizioló-
giai regenerációjuk figyelhető meg. Számos kiszáradástűrő növény a fotoszin-
tetikus apparátus funkcionális egységét megőrizve (homoioklorofillikus) éli 
túl a kiszáradást. Toleranciamechanizmusaik azonban csak részben feltártak. 
Kísérletes munkánk során a Balkán-félszigeten harmadkori (tercier) 
reliktumként fennmaradt, homoioklorofillikus kiszáradástűrő Haberlea 
rhodopensis Friv. növények magas, illetve alacsony fényintenzitáshoz 
adaptálódott populációit vizsgáltuk. Kutatásaink kiterjedtek a mezofillum-
sejtek ultrastrukturális vizsgálatára, a fotoszintetikus apparátus strukturális és 
funkcionális állapotára, proteom-szintű vizsgálatokra, az antioxidatív 
védőenzim-rendszer aktivitásának és a fenoloid anyagcserének a vizsgálatára. 
Különbségeket tártunk fel a magas és alacsony fényintenzitáson honos 
populációk pre-adaptációs mechanizmusaiban. A kitett élőhely és a légszáraz 
állapotra történő kiszáradás tolerálásában az antennarendszer nem-fotokémiai 
energiadisszipációjának, a tilakoidokban felhalmozódó denz lumináris 
anyagnak, illetve a szuperoxid-dizmutáz izoformák aktiválódásának a szerepe 
bír különös jelentőséggel.  
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A növények biotikus és abiotikus stressztényezőkkel szembeni 
toleranciájának javítására lehetőségként merül fel olyan természetes anyagok 
alkalmazása, melyek kedvező irányban befolyásolva a növény fiziológiai 
folyamatait, a védelmi potenciál növelését eredményezik. Ilyen vegyület a 
növényekben általánosan megtalálható biológiailag aktív, nem proteinogén 
aminosav az S-metilmetionin (SMM). Fontos szerepet tölt be biotikus és 
abiotikus stresszorokkal szembeni védekezésben, mivel azon túlmenően, hogy 
közvetlen membránvédő szereppel rendelkezik, befolyásolja növényi 
hormonok (etilén, poliaminok) bioszintézis útvonalait is. Hatása szabályozó és 
védő anyagok szintézisének növelésében, az oxidatív stresszel szembeni 
védelmi kapacitás fokozásában, valamint a fotoszintetikus apparátus 
állapotának és funkciójának megőrzésében nyilvánul meg, ami az 
ellenállóképesség növekedését eredményezi. Célunk az SMM „priming” 
hatásának kihasználásával, SMM-előkezelést alkalmazva javítani a gazdasági 
növények abiotikus és biotikus stresszfaktorokkal szembeni ellenállóságát. 
Korábbi vizsgálatok eredményei az ugyancsak bioaktív természetes 
vegyület, a szalicilsav (SA) környezeti és biotikus stresszekre való felkészítő 
és védő hatásáról is számos információval szolgáltak. Szélesebb védő hatású 
anyag kifejlesztése érdekében létrehoztunk egy új, kombinált vegyületet, az S-
metilmetionin-szalicilátot (MMS), melyről feltételezzük, hogy egyesíti az 
eredeti komponensek kedvező hatásait és fokozott védelmet nyújt különböző 
stresszorok ellen. Annak érdekében, hogy átfogó képet kapjunk az MMS 
szerepéről a védelmi potenciál kialakításában, az előidézett változásokat 
transzkriptomikai, proteomikai és metabolomikai szinten egyaránt nyomon 
követjük, beleértve a génexpresszió-változásokat, az enzimaktivitás-
változásokat és a szintetizált metabolitok változásait. 
Várakozásunk szerint a vizsgált vegyületek kielégítik azon 
biológiailag aktív anyagok iránti megnövekedett igényt, melyek természetes 
módon tudják növelni a terméshozamot, fokozzák az élelmiszer- és 
takarmánynövények táplálkozási értékét, továbbá az organikus termesztésben 
is használható védelmi megoldásokat biztosítanak.   
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A paraquat bipiridil típusú, posztemergens, nem szelektív herbicidek 
hatóanyaga, melynek toxikus hatása azon alapul, hogy a PSI redukáló oldalán 
az elektronokat eltéríti a fiziológiás úttól, gyökké alakul és molekuláris 
oxigénnel reagálva szuperoxid anion gyököket generál. A mezőgazdasági 
gyakorlatban tartós, ismétlődő használata rezisztens gyomfajok, köztük a 
hazánkban is tömeges betyárkóró (Conyza canadensis) rezisztens 
biotípusának kialakulásához vezetett. Vizsgálataink szerint a rezisztencia 
valószínűleg azon alapul, hogy a hatás helyére, a kloroplasztiszba jutott 
paraquatot egy aktiválható mechanizmus a citoplazmába, majd az anyagcsere 
szempontjából inaktív sejtkompartmentbe, a vakuólumba transzportálja, mely 
szállításban speciális szállítók vesznek részt. További kutatásaink célja a 
paraquat által indukált gének azonosítása, a potenciálisan szóba jöhető 
transzporter és a rezisztenciával kapcsolatos egyéb gének megkeresése és 
expressziójuk változásának nyomon követése.  
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Az arbuszkuláris mikorrhiza (AM) szimbiózis kialakulása jelentős 
változásokhoz vezet a növényi és gomba sejtszerveződésben, amelyet a 
génexpressziós mintázatok specifikus változásai kísérnek. Jónéhány AM-
specifikus vagy AM által módosított kifejeződésű gént írtak le genomikai 
és/vagy proteomikai módszerekkel, amelyek a sejtszerkezet fenntartásában, 
védekező reakciókban, szabadgyökök semlegesítésében, szeneszcenciában, a 
karotinoid szintézisben, vagy a tápanyagfelvételben és transzportban 
működnek közre. Ezen gének közül sok egy adott állapotra specifikus 
kifejeződésű és összefüggésben vannak az adott morfológiai és élettani 
változásokkal, amelyek szükségesek a két partner integrációjához. Az elmúlt 
években ezen gének vizsgálata több fényt derített a szimbiotikus működés 
molekuláris hátterére, amely azonban még mindig a mikorrhiza-kutatás egyik 
legnagyobb rejtélye.  
Az arbuszkuláris mikorrhiza specifikus kék rézkötő fehérjék (Bcp) a 
Medicago truncatula génjeinek egy paralóg csoportjába tartoznak. Az MtBcp1 
a leginkább vizsgált izoforma, amely az arbuszkulum törzsén és a 
periarbuszkuláris membránban található. Két MtBcp1 izogén (MtBcp1a és 
MtBcp1b) expressziós profilját vizsgáltuk real-time kvantitatív PCR 
módszerrel vad típusú (J5) és egy sor mikorrhiza-képzési mutáns Medicago 
truncatula növényben egy 7 hetes időfüggési kísérletben. A mutánsok esetén 
az AM gomba behatolását teljesen és részlegesen gátló törzseket, valamint  
egy azt serkentő, hipermikorrhizás törzset is alkalmaztunk. Mindkét MtBcp1 
gén kifejeződése folyamatosan növekedett és szorosan korrelált a kolonizációs 
intenzitással és arbuszkulum-tartalommal, amelyek így az arbuszkulum 
fejlődés egy új és jobb molekuláris markerének bizonyultak, mint a korábban 
használt MtPT4 foszfát-transzporter gén (Parádi et al. 2010).  
Agrobacterium tumefaciens segítségével MtBcp1 RNS interferencia 
konstrukcióval transzformáltunk Medicago truncatula növényeket. Az 
MtBcp1 deficiens RNSi mutánsok segítségével a fehérje szerepét vizsgáljuk 
az AM kolonizáció során, valamint az MtBcp1 leszabályozódásának direkt 
hatását a szimbiotikus működésre, amely ezen fehérjék – eddig ismeretlen – 
szerepének megértéséhez visz közelebb. A több tucat sikeres transzformáns 
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klón utódainak élettani tesztelése során elsősorban a kiugró mikorrhiza-
kolonizációs és növekedési paramétereik alapján választottuk ki a vizsgálandó 
törzseket. A mikorrhiza specifikus MtBcp gének mindegyikére specifikus 
qPCR primereket terveztünk, hogy a célzottan csendesített MtBcp1 gének 
expressziójának vizsgálata mellett a többi ismert paralóg gén működését is 
nyomon kövessük. Az eredmények szerint az MtBcp1 gének gátlása 
megvalósult, de a nem csendesített izoformák expressziója nem emelkedett, 
azaz nem vették át az MtBcp1 gének szerepét, nem volt kompenzációs hatás. 
Minden mutánsban kimutatható volt emellett az MtPT4 gén és egy 
gombaspecifikus konstitutív gén kifejeződésének mérséklődése is. A 
legkisebb friss tömeggel és hajtáshosszal bíró törzs mutatta a legalacsonyabb 
teljes MtBcp expressziót.  
További célunk az MtBcp1 mutáns törzsek vizsgálata klasszikus 
növényélettani módszerekkel és kvantitatív real-time PCR módszerrel (i) a 
korábban előállított RNS interferencia mutánsok tesztelésével és (ii) 
mesterségesen előállított oxidatív stressz során. Az RNSi mutánsok hasznosak 
lehetnek a hiányzó expressziót jelző fenotípusok megtalálásában és 
leírásában. Ismeretes, hogy a kék rézkötő fehérjék szerepe elektron-transzfer 
folyamatokban és szabadgyökök semlegesítésében van és általában az 
oxidatív stressz stimulálja szintézisüket. A poliaminok szintézisét szintén 
serkenti az oxidatív stressz, indikátorai a stressz állapotnak és mennyiségük 
korrelál a gazdanövény mikorrhiza iránti igényével (Parádi et al. 2003, 
Biologia Plantarum 46: 563-569), ezért a poliaminok mennyisége és 
bioszintézis génjeik expressziója szintén a kutatás célja. 
A kutatásokat jelenleg a TÉT_11-2-2012-0016 pályázat támogatja. 
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A napraforgó egyes tartalékfehérjéi kiváló emulgeáló tulajdonságaik 
miatt alkalmasak ételemulziók stabilizálására, néhányuk azonban allergénnek 
bizonyult. Az allergén ételfehérjék közös jellemzője, hogy sértetlenül vagy 
közel intakt szerkezettel képesek átvészelni az ételkészítés, az elfogyasztás és 
az emésztés során zajló folyamatokat. A bekövetkező hőhatás illetve 
emulgeálás során módosulhatnak a fehérjék tulajdonságai s ezen keresztül 
allergenicitásuk is.  
Vizsgáltuk a napraforgó tartalékfehérjék szerkezeti stabilitását, 
felületaktivitását az olaj/víz határfelületen, emulgeáló képességüket, továbbá 
fehérjebontó enzimekkel szembeni rezisztenciájukat mesterséges gyomor-bél 
modellrendszerben. 
Eredményeink alapján elmondható, hogy feltétlenül figyelembe kell 
venni új fehérjék allergenicitásának becslésekor a pepszin mellett a tripszin és 
a kimotripszin hatását is; valamint a gyomor-bél rendszer többfázisos jellegét 
és a lipid-fehérje kölcsönhatásokat. A napraforgó mag négy vizsgált fehérjéje 
valóban jó határfelületi tulajdonságokkal rendelkezik – főként az SFA8 (Sun 
Flower Albumin)–, allergén jellegük miatt azonban felhasználásukat 
ételemulziók stabilizálására fontolóra kell venni. 
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A genetikailag módosított (transzgenikus) növények szerepe ma már meg-
kérdőjelezhetetlen alapkutatási szempontból, illetve a világ sok részén élel-
miszerként és ipari alapanyagként is. Kutatócsoportunkban a terméshozam 
javítását ígérő (pl. megnövelt stressz-ellenállóságot biztosító) vagy humán 
felhasználás szempontjából fontos (pl. kenyértészta minőségét befolyásoló) 
idegen gének (transzgén) hatását vizsgáltuk transzgenikus növények létreho-
zásával. Ezen kívül magának a növény-transzformációnak a módszertanát is 
igyekeztünk tovább tökéletesíteni. A hatékony transzformációs rendszerek 
többségében a transzgénen kívül egy plusz gént, ún. szelekciós markergént is 
beépítenek, hogy megkülönböztessék a sikeresen transzformált sejteket. A 
kész transzgenikus növényben viszont már nincs szükség erre a génre, sőt az 
antibiotikum-rezisztenciagének jelenléte a társadalomban aggodalmat vált ki. 
A szelekciós markergén eltávolítása lehetséges. A szakirodalomban gyakran 
használt, elegáns megoldás, mikor a transzformáció után hőindukált promó-
terrel bekapcsolnak egy helyspecifikus rekombináz gént (pl. cre), majd a ter-
melt rekombináz fehérje eltávolítja a genomból saját génjét és a szelekciós 
markergént is. Munkánk során inkább egy hidegindukált promótert, a búza 
wcs120 dehidrin típusú fehérje génjének promóterét alkalmaztuk egy mér-
sékelt övi növényben, az árpában, a rekombináció irányítására. Több tényező 
(pl. hőmérsékleti kezelés, növény fejlődési állapota, beépülési kópiaszám) 
optimalizációja után egy kiemelkedően hatékony (96-100%) rendszert 
hoztunk létre.  
 
26 
Éva Csaba1 – Oszvald Mária1 – Solti Ádám1 – Tömösköziné Farkas 
Rita2 – Nagy Bettina3 – Horváth V. Gábor3 – Tamás László1 
STRESSZ-ÉLETTANI VIZSGÁLATOK TRANSZGENIKUS ÁRPA 
VONALAKON 
 
1ELTE Növényélettani és Molekuláris Növénybiológiai Tanszék 
2Központi Környezet- és Élelmiszer-tudományi Kutatóintézet 
3Magyar Tudományos Akadémia, Szegedi Biológiai Központ 
laszlo.tamas@ttk.elte.hu 
 
 
Kedvezőtlen környezeti tényezők (stresszorok, pl. vízhiány, alacsony/magas 
hőmérséklet, fagy, talaj magas sótartalma, nehézfémek) hatására a termesz-
tett növények kedvezőtlen fiziológiai állapotba kerülhetnek, mely negatív 
hatással van pl. a terméshozamra. A növényi molekuláris biológus feladata e 
téren hatékony stressztűrést lehetővé tevő gének keresése, leírása a termé-
szetből, illetve lehetőség szerint a stressztűrés fokozása megfelelő gének al-
kalmazásával. Szinte minden abiotikus stressz része a lipid peroxidáció, egy-
fajta membránkárosodás, mely során mérgező reaktív aldehidek keletkeznek. 
Több abiotikus stressznél jelentkezik ozmotikus stressz is. Az irodalomban 
lucernából és rizsből írtak le reaktív aldehidek eltávolítását végző aldo-keto 
reduktáz enzimeket. Túltermeltetésük pl. jobb szárazság-, és nehézfém-tűrés-
sel járt. Kimutattuk, hogy a lúdfű genetikai modellnövényben is található 
ilyen enzim, az AKR4C9. Igazoltuk, hogy ez az enzim is javítja a reaktív al-
dehid-, és nehézfém tűrést. Kidolgoztunk egy olcsó, teljes növényes reaktív 
aldehid tesztet, és leírtuk a reaktív aldehidek általános élettani hatásait. Az 
AKR4C9 további jellemzése során pedig kiderült, hogy a reaktív aldehidek 
redukciója mellett, ozmotikusan aktív anyagot, szorbitot is szintetizál és így 
hatékonyan védi a növényt ozmotikus stresszt okozó hatások, pl. fagy-, és 
sóstressz ellen.  
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A búza sikérfehérjék klasszikusan két nagy csoportra oszthatók: a monomer 
gliadinokra és a polimer gluteninekre. A glutenin polimerek két eltérő típusú 
alegységből állnak: a kis molekulasúlyú (LMW-GS) és a nagy molekulasúlyú 
(HMW-GS) glutenin alegységekből.  
Célunk a búza sikérfehérjék tanulmányozása nem búza alapú 
háttérben in vitro tészta rekonstrukciós (egymást követő redukció és oxidáció 
eredményeként) és in vivo transzformációs kísérletekben. A tartalékfehérjék 
funkcionális tulajdonságait befolyásoló egyes szerkezeti elemek hatásának 
vizsgálatához a rizslisztet, mint „alaplisztet” használtuk.  
Munkánk során ún. inkorporációs kísérletekben a lisztből izolált 
egyéni HMW glutenin (Bx6, Bx7 és By9) és bakteriálisan expresszált LMW 
alegységfehérjéket különböző arányban építettük be mind a rizs- mind 
búzaliszt fehérjéi közé. A beépített egyéni búza HMW és LMW-GS 
tartalékfehérjék szinergikus hatással voltak a rizstésztában kialakuló polimer 
fehérjék mennyiségére és a rizstészta dagasztási tulajdonságaira.  
Emellett a Dx5 jelű HMW glutenin alegységfehérjét kódoló gént 
juttattunk be a rizs genetikai állományába génágyús módszerrel. A transzgén 
beépülését és a fehérje expressziót a független rizsvonalakban igazoltuk. A 
transzgénikus vonalak endospermiumában és a rizstésztákban levő fehérjék 
polimer méretére jellemző UPP% érték pedig szignifikáns növekedést 
mutatott a kontroll tésztákhoz viszonyítva.  
 A HMW Dx5 búza tartalékfehérje mozgásának és raktározásának 
útvonalát a transzgénikus rizs endospermiumában lézer- és 
elektronmikroszkóppal immunreakción alapuló fluoreszcens jelölés és 
aranyrészecskékhez kötött másodlagos antitestek segítségével is vizsgáltuk.  
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A szántóföldi növénynevelésben a mikorrhiza-gombák felhasználását célozta 
meg a projekt. A vízoldékony foszfor műtrágyák kiválthatóságát a növények 
AM-gombák által nyújtott jobb ásványos táplálása biztosítja. A mikorrhiza-
oltóanyagot sekélyvízű tavak vízgyűjtőjén alkalmazva, a vízoldékony mű-
trágyák bemosódásából eredő eutrofizáció jelentősen csökkenthető a termés-
mennyiség csökkenése nélkül. Egyes szántóföldi növények esetében kiemel-
kedő zöldtömeget eredményezett a mikorrhiza-oltóanyagok alkalmazása.   
A mikorrhizák erdészeti alkalmazása kutatási projekt kiemelt céljai 
voltak: a vitalizáló hatású ektomikorrhiza-képző gombatörzsek izolálása, 
szelektálása, fenntartásának kidolgozása, felszaporításának optimalizálása és 
léptéknövelése. A mesterséges mikorrhizáltatási technológiák üvegházi, majd 
csemetekerti körülmények között kerültek kidolgozásra. A vitalizáló hatás 
értékelését a növények széleskörű növényélettani vizsgálata alapozza meg. A 
vitalizált csemeték felhasználását szikeseken, magas nehézfémtartalmú 
bányameddőkön, szegény homoktalajokon, csökkent talajélettel rendelkező 
mezőgazdasági területeken teszteltük. Különösen a hazai fejlesztésű akác és 
fűz klónok esetében tudtunk a mikorrhizáltságnak köszönhető jelentős bio-
massza többletet detektálni mezőgazdaságilag nem hasznosítható területeken. 
Az orchid mikorrhiza biológiája, ritka orchideák szimbiotikus 
nevelése, felhasználás aktív természetvédelemben (visszatelepítések) 
témákban folytatott kutatások felölelték a hazai talajon élő kosborok 
mikorrhiza-képző gombáinak izolálását, ezekkel talajok átszövetését, 
mikroszaporított orchideák szimbiotikus nevelését az átszövetett talajokon. A 
mikorrhiza-kapcsolatra „méginkább ráutalt” részlegesen autotróf („szapro-
fiton”) orchideák élettani sajátosságainak, elsősorban fotoszintézisének 
tanulmányozása területén is folytak kutatások. Számos hazai orchidea faj 
szimbiontáit sikerült molekuláris biológiai módszerekkel azonosítanunk. 
Erdei orchidea fajok esetében meglepetésre szarvasgombafajokat is találtunk. 
Eredményeink alapján kijelenthető, hogy az orchideák gombapartner 
választásában kiemelkedő szerepe van az élőhely vízellátottságának. 
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Természetvédelmi célokra rendelkezésre áll, a nemzetközi szinten is jelentős, 
szimbionta gombaizolátumok gyűjteménye. 
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A hazai lápok növényzetének vizsgálata, mikorrhiza-kapcsolataik feltárása és 
a gyökérzónában élő mikroorganizmusok felhasználása alapot nyújt a 
szennyvizek biológiai utótisztítására alkalmas nádágyak vagy úszólápok 
mesterséges telepítésére. Bebizonyosodott, hogy a Kárpát-pannon régió 
különböző trofitású úszólápjaira általánosan jellemző a nagygombavilágának 
viszonylagos fajszegénysége és egyben a ritka fajok magas aránya. 
Utóbbiakból 5 faj indikátorfajnak tekinthető, közülük 1 Magyarországra új 
faj. Az eddigi eredmények alapján elmondható, hogy valamennyi úszólápi 
lágyszárú és fásszárú növény mikorrhiza-kapcsolatban él. Morfológiai és 
molekuláris módszerekkel számos mikorrhiza-patner azonosítása történt már 
meg. Tanulmányokat készítettünk a biológiai szennyvíztisztítás előnyeiről és 
lehetőségeiről. Az eredményeket felhasználtuk több ma is működő hazai 
biológiai szennyvíztisztító létrehozása során.  
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A földalatti gombák Kárpát-medencei elterjedésének és ökológiájának 
kutatása komoly hagyománnyal rendelkezik. Gyűjtéseinket több mint 4500 
herbáriumi anyag dokumentálja, s több mint ezer természetes élőhely 
cönológiai és talajtani feldolgozása történt meg, illetve van folyamatban. 
Az ökológiai vizsgálatokhoz elengedhetetlen a valós fajhatárok ismerete, 
melynek felderítéséhez és kijelöléséhez a DNS-ben kódolt információ nagy 
segítséget nyújt. Molekuláris filogenetikai módszerek felhasználásával 
kutatócsoportunk már számos földalatti gombafajról kimutatta, hogy a 
korábbi morfológiai bélyegeken alapuló határozókulcsok helytelenek, 
korábban egy fajhoz sorolt minták több valódi, kriptikus vagy pszeudo-
kriptikus fajhoz taroznak. Számos minta nagy területről történő bevonásával a 
fajok haplotípus szintű filogeográfiájának tanulmányozására is lehetőség 
nyílik, melyek alapján múltbeli eseményekre lehet következtetni egy-egy faj 
történetében.  
A fenti eredmények felhasználásával az elmúlt tíz évben több tucat 
hazai kísérleti ültetvény létrehozásában működtünk közre. A kísérleti 
triflakertek nyári, téli és homoki szarvasgombákkal mikorrhizált csemetékkel 
kerültek beállításra. A különböző gazdanövényfajokon a szarvasgomba 
szimbionták pozitív élettani hatását igazolták a fenológiai, a mikorrhizáltsági 
és a vitalizáció mérések. Részt vettünk hazai mikorrhizálási technológiák 
kifejlesztésében. 
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Számos ősi kultúra alkalmaz gombakészítményeket növénykultúráik rovarok 
elleni védelmére. Az utóbbi időben a peszticidek többsége kivonásra került a 
mezőgazdasági növényvédelemből és így igény merült fel a biológiai 
védekezés lehetőségeinek kidolgozására. A projekt felölelte rovarpatogén 
gombák izolálását, tenyészeteik fenntartását, a gombatörzsek patogenitásának 
tesztelését, a gombatörzsek szekvencia-alapú analízisét, fermentoros 
felszaporításuk módszertani fejlesztését, szabadföldi kis- és nagyparcellás 
kísérleteket. Eredményeink alapján a kullancsok irtására szabadalom készült, 
illetve engedélyeztetésre került a SteriClean Soil mikrobiológiai készítmény, 
mely mezőgazdasági és kertészeti kultúrák talajkezelésére és komposzt 
kezelésére alkalmazható. 
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A búza (Triticum aestivum L.) a világ második legnagyobb 
mennyiségben termesztett élelmiszernövénye, előrejelzések szerint 2014-ben 
a világ össztermelése megközelíti a 720 millió tonnát. Egyik legjelentősebb 
betegsége a lisztharmat, amit a búzára specializálódott obligát parazita gomba 
a Blumeria graminis f.sp. tritici okoz, termés csökkentő hatása meghaladhatja 
akár a 40%-ot is. A lisztharmat genetikailag igen változatos kórokozó, a gazda 
és a patogén sok éve tartó koevolúciója folyamán újabb és újabb rezisztenciát 
áttörő gombatörzsek alakultak ki, amit a nagyüzemi monokultúrás termesztés 
is elősegített. A védekezés leghatékonyabb módja a rezisztens fajták 
előállítása és termesztése lenne. A nemesítési eljárás szempontjából ideális 
rezisztenciaforrások azok a vad, vagy ma már nem termesztett régi fajták, 
amelyek genomja homológ a termesztett búza genommal, mivel ezekben 
gyakran találhatók jobb biotikus és abiotikus stressz tűrőképességgel 
rendelkező egyedek. A rezisztencia gének átvitelének hagyományos módja 
azonban hosszú évekig tartó folyamat, míg a molekuláris módszerek 
alkalmazásával a rezisztens fajták létrehozásának ideje jelentősen 
lerövidíthető. T. turgidum-ból, A. tauschi-ból és T. timopheevii-ból származó 
különböző gének átvitelével már hoztak létre rezisztens fajtákat (Moseman et 
al. 1994, Shi et al. 1998, Liu et al. 2002), ám ez a rezisztencia hosszú távon 
nem bizonyult stabilnak. 
Széles spektrumú lisztharmat rezisztens genotípust az 1940-es 
években vadon termő árpa (Hordeum vulgare L.) populációban írtak le, ami 
bekeresztezve termesztett árpába már több mint 30 éve változatlan, stabil 
lisztharmat rezisztenciát biztosít. Az ezt meghatározó lókuszt Mildew 
resistant locus-nak (Mlo) nevezték el. A molekuláris módszerek fejlődésével 
térképezték a gént és azonosították a génterméket is: az Mlo gén egy ősi, csak 
a szárazföldi növényekre jellemző géncsalád egyik tagja. Az MLO közel 60 
kD méretű heptahelikális fehérje, szerkezete miatt nevezik 7-ranszmembrán 
(7TM) proteinnek is: hét membránba integrált hidrofób régióval (TM), három 
extracelluláris és három intracelluláris looppal rendelkezik, az N-terminális az 
extracelluláris, míg C-terminális az intracelluláris térben helyezkedik el és 
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nagy hasonlóságot mutat az eukariótákban található GPCR fehérjékhez 
(Panstruga and Shulze-Lefert 2002, 2003). Az MLO fehérje lisztharmat 
fertőzésben betöltött szerepét egyre több növényben igazolják, a gomba által a 
növényben elindított komplex stresszválasz része. A lisztharmat rezisztencia 
szempontjából fontos a 2. és 3. intracelluláris loop és a C-terminális régió. 
Hexaploid búzában mind a három ősi genomnak megfelelő allélt 
azonosították: TaMlo-A1, TaMlo-B1, TaMlo-D1, ezekben eddig több mint 
ötven különböző mutációt írtak le, azonban egyik sem az árpában leírt, széles 
spektrumú, stabil lisztharmat rezisztenciát biztosítjó „loss-of-function” típusú 
mutáció. Az ábrán a fehérje szerkezete és néhány mutáció helyzete látható 
(Reinstadler et al. 2010). 
                
 
Európában a köztermesztésben álló árpák több mint fele tartalmazza a 
széles spektrumú, stabil rezisztenciát biztosító mutációt, búzában eddig ilyet 
nem írtak le. A lisztharmat elleni védekezés egyik módja ezért olyan 
transzgénikus növények előállítása, amelyekben új gén bevitele helyett a 
meglevő Mlo gén(ek) működésképtelenné tétele eredményezi a rezisztenciát. 
A klasszikus GM technika ismert hátrányai (bizonytalan beépülés, a 
búzagenom összetettsége) és a társadalmi ellenállás miatt ilyen növények 
sosem kerültek gyakorlati alkalmazásra. 
Lisztharmat rezisztens búza géncsendesítéssel történő előállítását 
vizsgálták a NAIK-MBK Virológiai Csoportjában (Várallyai et al. 2012). A 
búza Mlo gén C-terminális részének egy darabját hordozó Árpa csíkos mozaik 
vírus (BSMV) alapú vektort hoztak létre. A rekombináns vírussal fertőzött 
búzanövényekből az Mlo-ra specifikus kisRNS-eket is kimutattak, ami 
igazolta, hogy a géncsendesítés az endogén Mlo ellen is aktiválódott. Ezen 
növények leveleit lisztharmattal megfertőzve azt tapasztalták, hogy azokon a 
leveleken, melyekben megjelent az Mlo specifikus kisRNS, a lisztharmat 
spórák megrekedtek az elsődleges csírázás stádiumában. Kísérleteikkel 
igazolták, hogy az inaktivált Mlo gén termékének hiányában búzában is 
kialakul a lisztharmat rezisztencia. 
(Reinstadler et al. 2010) 
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Az utóbbi években felfedezett ún. SSN-technikák (szekvencia 
specifikus nukleázok) segítségével végzett irányított genom módosítás 
(genom editing) lehetőséget biztosít a genomban végrehajtott irányított és 
nagyon precíz változtatásokra. Wang és mtsai (2014) publikálták hexaploid T. 
aestivum-on végzett kísérleteiket, amelynek során SSN technikával a búza 
mindhárom (A,B,D) genomjában található Mlo gént működésképtelenné 
tették. 687 transzgénikus növény között 35 esetben sikerült egy, kettő vagy 
mind a három gént módosítaniuk. A tripla mutációk a 17,1 Gb nagyságú búza 
genomban összesen 530 bp-os változást jelentettek, mégis stabil lisztharmat 
rezisztenciát eredményeztek. 
A NAIK-MBK Sejtbiológia Csoport és a Gabonakutató Kft. (GKI) 
közös projektjében nem- transzgénikus megközelítést alkalmazunk. 
Kiindulásul a hexaploid búza egyik ősének közeli rokonát, a diploid T. 
monococcum-ot választottuk (Yao és mts. 2007). Célunk „loss-of-function” 
mutációt (korai stop kód, frame-shift) hordozó genotípusok azonosítása, majd 
ezekből a GKI-ban kifejlesztés alatt álló technológia segítségével dihaploid 
vonalak létrehozása. 
A GKI-ban eddig 4 genotípussal értek el számottevő eredményt 
mikrospóra tenyészetben, az első növények már az üvegházban fejlődnek. 
 
                
 
A vizsgálatba bevont 25 magtételből először a 10 Martonvásárról 
származó lisztharmat rezisztenciát mutató T. monococcum vonalat vizsgáltuk. 
Vad típusú és géncsendesített búzalevél Trypan kékkel festve 
lisztharmat fertőzés után. (Várallyay és mts. 2014) 
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Kísérleteinkhez vonalanként 10-10 növényből tisztított, poolozott DNS-t 
használtunk. TaMLO2 génre tervezett primerekkel amplifikáltuk (fwd: 
TCGACTTCCACAAGTACA, rev: GACTGGGTCCTCTTCTTC) a 696 bp 
hosszúságú DNS szakaszt, ami exon és intron szekvenciákat is tartalmaz. Ez a 
TaMlo2 gén 1287 - 1983 bp közötti szekvenciájának felel meg és a fehérjében 
a 240-341 aminosav régiót kódolja. Az általunk eddig vizsgált 10 vonal 
összehasonlítása alapján két, egymástól nagymértékben különböző 
szekvenciát kaptunk, az egyik szekvencia csak néhány SNP-ben különbözik a 
TaMLO2 szekvenciától, míg a másik nagyfokú eltérést mutat. 
 
 
 
Vizsgálataink a többi magtételekkel, kiválasztott rezisztens 
egyedekkel folyamatban vannak. További célunk a teljes TmMlo gén 
szekvenciájának meghatározása és a mutációk analízise, illetve 
markerfejlesztés a talált mutációkra a gyors molekuláris azonosításhoz. 
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Summary 
POSSIBILITY TO ACHIEVE POWDERY MILDEW RESISTANCE IN 
WHEAT 
Bread wheat (Triticum aestivum L.) is among the most important cultivated 
crops worldwide. Powdery mildew, which is caused by the fungus Blumeria 
graminis f.sp. tritici results in severe yield losses and affects stable wheat 
production. Resistance is controlled by major race-specific genes, effective 
only against some isolates of the fungus and has only a short durability due to 
frequent changes in the pathogen population. A new type of broad-spectrum 
resistance effective to almost all known isolates of Blumeria graminis f.sp. 
hordei, which proved to be durable in the field, was reported in barley 
(Hordeum vulgare L.). It is caused by a loss-of-function mutant allele of the 
Mildew resistance locus (Mlo). Up to date no similar mutant has been found 
in bread wheat, despite of finding the Mlo orthologs in all three genomes 
(TaMlo-A1, TaMlo-B1, TaMlo-D1). For successful infection the active MLO 
protein is necessary, to induce broad-spectrum powdery mildew resistance, 
RNA based approach was used to knock-out the gene product. The correlation 
between resistance and accumulation of Mlo specific siRNAs raised the 
possibility of engineering powdery mildew resistance in wheat by RNA 
silencing (Várallyay et al. 2012). Another approach was recently published 
using genome editing by SSN technology. TALEN induced specific mutations 
of all three TaMlo orthologs in bread wheat resulted in heritable broad-
spectrum resistance to powdery mildew (Wang et al. 2014). 
In our work we plan to combine molecular, tissue culture and 
traditional breeding technologies. As starting material we are using old 
diploid T. monococcum cultivars from gene banks and breeders, which 
showed elevated level of resistance. From identified putative genotypes we 
will produce dihaploid lines, which can be used as breeding material for 
fungus resistant hexaploid wheat in the future. 
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A kísérletes biológiában évszázados hagyománya van a modellszervezetek 
használatának. Elég, ha csak a két, talán legismertebb példát említjük, az 
ecetmuslicát (Drosophila melanogaster), mely a XX század elején vált a 
klasszikus genetika alapvető modellállatává, vagy a kóli baktériumot 
(Escherichia coli), mely mind a mai napig a legtöbbet használt és 
legelterjedtebb élőlény molekuláris biológiai laboratóriumokban. 
Természetesen a növénybiológia különböző szegmenseiben is elterjedt 
számos különböző növény a vizsgálatok céljainak megfelelően, azonban 
közülük is kiemelkedik a lúdfű (Arabidopsis thaliana). Többek között Rédei 
György alapozó genetikai munkásságának köszönhetően, a `80-as években 
robbanásszerű fejlődésen átment növényi molekuláris biológia a lúdfűre 
alapozva épült ki. Bármennyire hasznos és nagy jelentőségű modellnövény 
azonban a lúdfű, egy korlátja bizonyosan van: kétszikű. Ebből következően 
azok az élettani, egyedfejlődési, génműködési stb. folyamatok, melyek az 
egyszikűekben számottevően eltérnek a kétszikűekben megismerhetőktől, 
másik, egyszikű modellnövényt kívánnak.  
Ezt az űrt igyekszik betölteni a szálkaperje, a Brachypodium distachyon, 
immár egy bő évtizede (Draper és mtsai 2001). Ez, a pázsitfűfélék (Poaceae) 
Pooideae alcsaládjába tartozó fűféle számos, modellszervezet szempontjából 
előnyös tulajdonsággal rendelkezik. Apró, 20-30 cm-es kifejlett magassága, 
rövid, mintegy 3 hónapos tenyészideje, kis talajigénye (5-7 cm-es 
tápkockában terméshozásig nevelhető), és termesztési körülményekkel 
szembeni viszonylagos igénytelensége mellett nagyon fontos jellemzője, hogy 
közeli rokona a legfontosabb mérsékelt övi gabonanövényeinknek, így a 
búzának (Triticum aestivum), az árpának (Hordeum vulgare), a rozsnak 
(Secale cereale). Rendszertanilag közelebb áll ezekhez, mint a korábban 
leginkább használhatónak tartott fűféle modellnövény, a rizs (Oryza sativa). 
Legalapvetőbb genotípusa a Bd21-es diploid, 5 pár kromoszómája van, és 
molekuláris genetikai szempontból vonzóan kicsi, mindössze 280 megabázis 
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méretű a genomja, körülbelül duplája a lúdfűének. Köszönhetően a „The 
International Brachypodium Initiative” 2010-ben közölt eredményeinek 
(Vogel és mtsai 2010), annotált genomszekvenciája, benne körülbelül 26 ezer 
azonosított génnel, bárki számára hozzáférhető (http://mips.helmholtz-
muenchen.de/plant/brachypodium/). Mivel a mérsékelt övben az Ibériai 
félszigettől Észak-Indiáig nagy területen elterjedt ez az önporzó növény, sok 
eltérő, változatos körülményhez alkalmazkodott genotípusa hozzáférhető már 
gyűjteményekben, köztük poliploid változatok és interspecifikus hibridek is. 
A genetikai változatosság feltérképezésére és kiaknázására folyamatosan 
zajlik újabb genotípusokon a genom újraszekvenálása, ma már hat változata 
hozzáférhető (Gordon és mtsai, 2014.) 
 
1. ábra A szálkaperje növények néhány cm-es palántanevelő edényekben 
felnevelhetők terméshozásig. 
Ma már egy jó modellszervezetnél alapvető elvárás, hogy reverz-genetikát is 
lehessen csinálni rajta, vele, azaz kiválasztott gének működésének, ill. 
hiányának fenotípusos hatása vizsgálható legyen. Növények esetében ehhez 
alapvetően a genetikai módosíthatóságára, működő transzformációs 
rendszerre van szükség, ami a szálkaperje esetében már megvalósult (Vogel 
és mtsai, 2006). Kutatócsoportunk az elmúlt években sikerrel adaptálta a 
módszert, és a szövettenyésztési körülmények optimalizálásával tovább is 
fejlesztette azt. Ma már T-DNS tag-gelt mutánsgyűjtemények is rendelkezésre 
állnak (http://brachypodium.pw.usda.gov/TDNA/) a transzformációra alapoz-
va. Összességében a Brachypodium distachyon kísérleti rendszere az elmúlt 
évek során dinamikusan fejlődő és elismert modellrendszerré vált (Bragg és 
mtsai, 2015 epub) 
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Korábbi, elsősorban búzán végzett kutatásaink irányították figyelmünket arra, 
hogy mind elméleti, mind gyakorlati szempontból fontos lenne olyan 
modellrendszer kialakítása, mely lehetővé teszi a pázsitfű-, illetve 
gabonafélék gyökérfejlődésének vizsgálatát, valamint a gyökér-architektúra és 
a szárazságadaptáció kapcsolatának feltárását. Ehhez az elmúlt néhány év 
során elvégeztük 31, a szárazságtűrés szempontjából széles diverzitást mutató 
genotípus gyökérzetének jellemzését, mérve az elsődleges, koleoptil-nodális, 
levél-nodális gyökértípusok hosszát és csúcsi átmérőjét, valamint ezen 
paraméterek hajtáshosszhoz és tömeghez viszonyított kapcsolatát. Az 
eredményeket főkomponens-analízissel kiértékelve megállapítottuk, hogy az 
egyes ökotípusok jól elkülöníthetők egymástól a hajtáshossz és tömeg, illetve 
a koleoptil-nodális gyökerek átmérője, a levél-nodális gyökerek száma és 
teljes hossza, valamint e paraméterek egymáshoz való viszonyulása alapján, 
mind optimális, mind korlátozott vízellátottság esetén. Annak alapján, hogy az 
egyes genotípusok a szárazságstresszre milyen változásokat mutatnak ezekben 
a paraméterekben, a vizsgált növények 6 klaszterbe csoportosíthatók.  
Ezek 1-1 reprezentánsának gyökérfejlődését rhizotronban követve, mértük a 
gyökerek megnyúlási sebességét, a nodális, illetve az oldalgyökerek 
kibújásának időpontját, az oldalgyökér-sűrűséget, a talaj gyökérzet általi 
lefedettségét, az elsődleges gyökér rendhagyó fejlődését (agravitropizmus, 
nagyszámú kanyarulat), az oldalgyökerek kifejlődésének a gravitációs 
tengelyhez mért szögét. Mindezek jól mutatják, hogy ugyanarra a környezeti 
stresszhatásra (a korlátozott vízellátásra), a különböző genotípusok sokszínű, 
differenciált választ adhatnak, és a hasonlóan szárazságtűrő növényvonalak 
eltérő gyökérarchitektúra-módosulásokkal reagálhatnak a vízhiányra. 
A szervfejlődés szabályozásában, az oldalszervek elhatárolásában fontos 
szerepet játszik egy csak növényekben előforduló transzkripciós faktor család, 
az ún. LOB-domén (Lateral Organ Boundary) fehérjék (Majer és 
Hochholdinger, 2011). Munkánk során az ezeket kódoló géncsalád gyökérben 
kifejeződő tagjait kezdtük keresni, remélve hogy kideríthetjük, ezek a gének, 
ill. az általuk kódolt fehérjék milyen szerepet játszanak a gyökér-architektúra 
kialakításában, és ezen keresztül a szárazságadaptációs képesség 
kialakításában. Szálkaperjében ezeknek a fehérjéknek 24 tagú géncsaládja 
van, ezek közül 13-nak határoztuk meg részletes génkifejeződési mintázatát, 
köztük számos olyan gént azonosítva, melyek kifejezetten gyökér-specifikus 
expressziót mutatnak. A továbbiakban elsősorban a gyökércsúcsban működő 
LBD13-as génre fókuszálunk, továbbá e gén szekvencia alapján legközelebbi 
rokonának tekinthető LBD15-re. Előzetes élesztő két-hibrid kölcsönhatási 
eredményeink azt mutatják, hogy ezek a fejlődést és differenciálódást 
szabályozó gének kapcsolatot jelenthetnek a sejtciklus szabályozórendszere 
felé is. Az első két kiválasztott génnel már létrehoztunk promótereiket 
42 
tesztelő, illetve túltermelő és géncsendesítő transzformáns növényeket, 
melyek részletes jellemzése a jövő feladata.  
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Summary 
CAN WE HAVE ONE COTYLEDON LESS? THE PURPLE FALSE BROME AS A 
NEW MODEL PLANT IN MOLECULAR BIOLOGY 
Experimental biology needs model organisms. Arabidopsis became the most 
widely accepted model for plant biology, however it is a dicot, therefore 
questions related specifically to monocots can not be investigated using it. 
Brachypodium meets this demand; it is close relative of the most important 
cultivated cereals like wheat and barley. Our group joined few years ago the 
small but intensively growing community of Brachypodium researchers. We 
study root architecture in relation to drought adaptation with special focus on 
LOB-domain transcription factors and their interplay with cell cycle 
regulatory proteins. 
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Az evolúció során a növények számos védekező mechanizmust fejlesztettek 
ki a biotikus stresszekkel szemben. Ennek a veleszületett immunitásnak egy 
komplex, a behatolók felismerésében és kivédésében nagy flexibilitást mutató 
válaszreakció az alapja. A kórokozókra jellemző konzervált molekulákat, az 
ún. molekuláris mintázatokat (PAMP) specifikus sejtmembrán receptorok 
ismerik fel, majd aktiválják a növényi sejtek védelmi reakcióit. Ennek az alap 
védelmi válasznak a manipulálására és elnyomására a kórokozók számos 
toxint és ún. effektor molekulát fejlesztettek ki evolúciójuk során így 
adaptálódva a gazdanövényhez. A gazdanövény csak akkor tud sikeresen 
védekezni az ilyen adaptálódott kórokozókkal szemben, ha az effektor 
molekulákat felismerő receptorokat képes termelni, amit az ún. rezisztencia 
gének kódolnak. A növényi immunválaszok szabályozásában három növényi 
hormon játszik kulcsszerepet. A biotróf kórokozókkal szembeni védelmi 
választ a szalicilsav, míg a nekrotrófokkal szemben a jázmonsav és az etilén 
szabályozza antagonisztikus kölcsönhatásban (1). 
Az utóbbi években egyre több bizonyíték utal arra, hogy az állatokhoz 
hasonlóan a növények védekezési válasza is „felpörgethető”, a későbbi 
fertőzéssel szembeni gyorsabb és/vagy erőteljesebb reakció megalapozható a 
priming-nak nevezett folyamat során. Ilyen rezisztenciát indukáló vegyület a 
β-aminovajsav (BABA). BABA-val végzett korábbi kísérleteink során egy új 
lipáz szerű fehérjét kódoló PR (pathogenesis releated) géncsaládot (PRLIP) 
írtunk le lúdfűből (Arabidopsis thaliana) (2). Expressziós kísérletek és in 
silico analízisek arra utaltak, hogy a PRLIP géneknek szerepe lehet a 
növények alap rezisztencia válaszaiban és azok BABA indukálta 
primingjában. 
Különböző fertőzési tesztekben vizsgáltuk PRLIP2 génhiányos (KO) 
és túltermelő (OE) lúdfű növények viselkedését. A (hemi)biotróf 
Pseudomonas siryngae pv. tomato DC3000 virulens baktérium törzzsel 
végzett kísérleteinkben a baktérium szaporodása szignifikánsan megnőtt mind 
a KO, mind az OE növényekben, miközben a szalicilsav szignálút 
markergénjének, a PR1 génnek az expressziója lecsökkent (1. ábra). Ezzel 
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szemben a Plectosphaerella cucumerina nekrotróf gombával végzett fertőzési 
kísérletünkben a KO és OE vonalak rezisztensebbnek bizonyultak, mint a vad 
típusú növények. Ezzel párhuzamosan a jázmonsav és etilén szignálút 
markergénje (ERF1) megemelt expressziót mutatott, megmagyarázva a 
nekrotrófokkal szembeni megnövekedett rezisztenciát (1. ábra). 
Mi lehet a KO és OE vonalak hasonló viselkedésének hátterében? 
Megfigyeltük, hogy a géncsalád egy másik tagjának, a PRLIP1 génnek az 
expressziója jelentősen megnőtt minden a vizsgált vonalban. PRLIP1 
túltermelő növényeink igazolták a sejtésünket, mert fenotípusuk nagyon 
hasonló volt a PRLIP2 KO és OE növényekhez. 
 
 
1. ábra: A PRLIP2 KO (S18848), OE (508-6) és vad típusú (Col-0) lúdfű növények 
génexpressziós mintázata baktériumfertőzés alatt 0, 8, 24 és 72 órával a fertőzés után 
(hpi). 
 
Mi lehet a PRLIP1 gén által kiváltott megváltozott rezisztencia válasz 
hátterében? Megfigyeltük, hogy a PRLIP2 KO és OE, valamint a PRLIP1 OE 
növények gyorsabb növekedést és késleltetett szeneszcenciát mutatnak 
egyedfejlődésük során. Mindez utalhat emelkedett auxin szintre a PRLIP1 OE 
vonalakban. Valóban sikerült kimutatnunk, hogy ezek a növények mintegy 
50%-kal több auxint tartalmaznak, és ezzel párhuzamosan a AtCYCB1 és 
AtCYCD1 gének expressziója is emelkedett, míg az AtSAG12 géné csökkent. 
A növények növekedésének és védelmi válaszainak összehangolása 
kulcskérdés az erőforrások optimális felhasználásában. Így nem meglepő, 
hogy az evolúció során a hormonválaszok finomhangolásának hálózata alakult 
ki a növényekben (3). A növekedést szabályozó auxin gátló hatású a 
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rezisztencia válaszokat szabályozó szalicilsavra. Ez megmagyarázza, hogy 
PRLIP mutánsaink miért érzékenyebbek a baktériumfertőzésre. A PRLIP 
gének pontos biokémiai szerepe azonban még nem világos. A PRLIP gének 
csak az Embryophyta genomokban találhatók meg. Először a mohákban 
jelennek meg, majd a magasabbrendű növényekben soktagú géncsaládokká 
diverzifikálódnak, pl. a lúdfűben 9 paralógja található (4), de ezek biokémiai 
és élettani funkciójáról még nagyon keveset tudunk. Egy nemrég megjelent 
közleményben kínai kutatók azt találták, hogy a rizs PRLIP3 ortológjának 
inaktiválása megváltozott auxin válaszhoz, gátolt növekedéshez vezet (5). 
A fentiek alapján elmondhatjuk tehát, hogy a PRLIP fehérjéknek szerepe van 
a növények auxin szintjének és ezen keresztül növekedési és védelmi 
válaszainak szabályozásában. 
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Summary 
THE EMBRYOPHYTA-SPECIFIC PRLIP GENES REGULATE THE AUXIN 
RESPONSES OF ARABIDOPSIS 
During evolution plants have developed numerous mechanisms to defend 
themselves against biotic stresses originated from their environment. Plants 
can recognize the potential invaders and activate defence reactions, like 
pattern triggered immunity (PTI) and effector-triggered immunity (ETI). 
These guardian systems then activate the appropriate defence responses by 
stimulating hormonal signalling pathways. In regulation of the plant immune 
responses the plant hormones salicylic acid (SA), jasmonic acid (JA) and 
ethylene (ET) play a central role. SA regulates plant defence responses against 
biotrophic pathogens while JA/ET regulated responses are required for 
defence against necrotrophs. 
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Fine tuning of growth and defence processes is important for optimal 
uses of the environmental sources. Therefore, additional plant hormones, such 
as auxins, which are otherwise regulating plant growth and development, are 
also involved in harmonizing of growth and defence response. To balance 
these responses plant hormones interact in a complex network. However, the 
molecular mechanisms governing hormonal interactions are largely unknown.  
In our present study, we have characterized the role of a putative lipase 
PRLIP2 in the PTI responses of Arabidopsis during pathogen infection. 
PRLIP2 KO and OE lines displayed enhanced susceptibility against the 
virulent hemibiotrophic bacterial pathogen Pseudomonas syringae pvt 
DC3000 and delayed expression of PR1, a marker gene of SA signalling. In 
contrast, the JA/ET signalling was upregulated in these mutants leading to 
increased resistance against the necrotrophic pathogen Plectosphaerella 
cucumerina. 
Our results show that the overexpression of PRLIP1 gene in 
Arabidopsis generates augmented auxin level and alteration in SA and JA/ET 
induced defence responses. Although the significant role of the PRLIP 
proteins in plant hormone balance was clearly demonstrated further research 
necessary to reveal the exact molecular background of this phenomenon. 
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A növények és környezetük kölcsönhatása alapvetően a környezeti jelek 
érzékeléséből és az ingerekre adott összetett válaszból áll. A válasz 
szabályozásában és finomhangolásában kulcsszerepe van a növényi 
hormonoknak, melyek közé újabban a strigolaktonokat és rokon butenolid 
vegyületeket is sorolhatjuk. A strigolaktonok a karotinoid szintézisúton 
keletkező butenolid származékok, melyek számos fiziológiai folyamatban 
vesznek részt, beleértve a mikorrhiza kialakulását, a föld feletti részek és a 
gyökérzet architektúráját (elágazódás, magasság, a növény ’alkata’), a 
gyökérszőrök növekedését, a fényfüggő jelátvitel szabályozását, a hipokotil 
megnyúlását és nem utolsó sorban a csírázást.  
A törpe növekedésű és sűrűn elágazó borsó (rms), rizs (dwarf), 
petúnia (dad) és Arabidopsis (max) mutánsok izolálása és jellemzése mutatott 
rá elsőként a strigolaktonok hormon szerepére és egyben lehetővé tette a 
strigolakton metabolizmus és jelátvitelben közreműködő gének azonosítását 
is. A strigolakton bioszintézisről eddig megszerzett ismereteink meglehetősen 
hiányosak; kezdő lépésében az all-trans-β-karotén átalakul 9-cis-β-karoténné 
a D27 izomeráz révén, majd a D27 enzim terméke két szekvenciális hasítás 
után (melyet két dioxigenáz, a CCD7 vagy MAX3, valamint a CCD8 vagy 
MAX4 végeznek) átalakul karlaktonná. Ezt követően egy citokróm P450 
enzim (MAX1) alakítja tovább az intermedier vegyületet funkcionális 
strigolaktonná. 
 A strigolakton jelátvitelhez alapvető fontosságú a D14 α/β-fold hidroláz, 
a MAX2 F-box protein, a Clp ATPázokhoz hasonló D53 protein, valamint az 
SMAX családba tartozó hősokk proteinek. Az elmúlt évben tapasztalt áttörés 
a butenolidok kutatásában arra derített fényt, hogy nagyon erős 
párhuzamosság van a strigolakton, valamint a gibberellin és auxin 
jelátvitelben. Az alapvető hasonlóság ezek között a mechanizmusok között 
(mindkettő központi eleme egy, az SCF komplex által mediált ubiquitinfüggő 
célzott proteolízis rendszer) sorvezetőül szolgálhat a strigolakton jelátvitel 
rejtett útjainak felfedéséhez. A GID1 gibberellin receptorhoz hasonló 
D14/DAD2 egy szolúbilis receptor fehérje enzimatikus aktivitással. A 
hidrofób kötőzseb alján helyet foglaló Ser-Asp-His katalitikus triád felelős az 
enzimatikus (hidrolitikus) funkcióért. A receptor e része esszenciális a D14 és 
a MAX2 közt kialakuló fehérje-fehérje kölcsönhatások kialakulása 
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szempontjából is. A D14 szerkezetkutatása ugyanis fény derített arra, hogy a 
katalitikus triád szerinje nukleofil támadást hajt végre a butenolid karbonil 
csoportja ellen, minek következtében a SL D-gyűrűje lehasad és a D14 fehérje 
tercier szerkezete megváltozik. A levált D-gyűrű (5-hidroxi-3-metilbutenolid, 
D-OH) csapdába esik az aktív hely bejáratánál, megakadályozva ezzel újabb 
SL molekulák hasítását és egy újabb fehérje-fehérje kölcsönhatás 
kialakulásához kedvező harmadlagos szerkezet kialakulását indukálja. A 
gibberellin jelátvitel represszora, az SLR1 DELLA protein ezt követően 
közvetlen interakcióba lép a D14-el, aminek következtében nemcsak a 
MAX2-n keresztül az SCF komplex-szel valósul meg kapcsolat, hanem a 
gibberellin jelátvitellel is. 
A SL kutatásban az elmúlt két évben tapasztalt áttörés rámutatott a SL 
és a kis molekulájú rokon vegyületek, a karrikinek jelátvitele közti 
összefüggésekre. A karrikineket eredetileg, mint az égő növényzetből 
felszabaduló, csírázást indukáló (KAR) vagy gátló (trimetil-butenolid, TMB) 
jelátvivő anyagokat azonosították. Nyilvánvalóvá vált, hogy ezek a pirán 
butenolidok nagyfokú strukturális hasonlóságot mutatnak a strigolaktonokkal, 
továbbá fény derült arra is, hogy a két vegyületcsoport által indukált 
jelátvitelnek vannak közös pontjaik. A MAX2 fehérje, mely a strigolakton 
szignáltranszdukció (melyet helyesebb volna strigolakton/karrikin 
jelátvitelnek nevezni) egy fontos etapja, egyfajta kapcsolóként viselkedik, 
mely fehérje interakciós partnerei révén (D3 és SMAX2) képes integrálni és 
szétválasztani a SL és karrikin jelátvitelt. A nemrég azonosított karrikin 
receptor KAI2 (KARRIKIN INSENSITIVE 2) a D14 receptor paralógja és az 
α/β-fold hidrolázok 14 tagú 1-es kládjának tagja. Egy harmadik paralóg 
fehérje, a DLK2 (D14-like 2) szerepe még nem ismert, de a nagyfokú 
strukturális hasonlóság funkcionális hasonlóságra enged következtetni. Több 
jel utal arra, hogy a KAR és a TMB nem a KAI2 endogén szubsztrátjai, mivel 
karrikineket nem sikerült kimutatni növényi szövetekből, továbbá a 
strigolakton bioszintézis mutánsok nem komplementálhatók exogén KAR 
kezeléssel. Várható, hogy a KAI2 természetes szubsztrátja egy endogen 
strigolakton származék vagy valamely ismert strigolakton enantiomere. Az 
α/β-fold hidrolázok és a strigolakton származékok sztereokémiai és szerkezeti 
diverzitása egyértelműen azt sugallja, hogy összetett, funkcióknak alárendelt 
receptor-ligand párok lehetnek, melyek más és más élettani hatás kiváltására 
képesek. Így például a GR24 strigolakton analóggal legközelebbi rokonságot 
mutató természetes strigolakton vegyületek (strigol, ent-2′-epi-orobanchol, 
sorgolakton, demetilsorgolakton, sorgomol) a leginkább aktívabbak a csírázás 
indukciója terén, míg más orobanchol származékok, vagy az ent-2′-epi-GR7 
inkább a növény architektúrájának kialakításában játszik szerepet. 
Kevésbé ismert ugyanakkor, hogy a butenolidok milyen közvetlen 
módon befolyásolják az egyes élettani folyamatokat. Látható, hogy a 
strigolakton jelátvitel közvetlenül interferál a gibberellin (a DELLA 
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proteineken keresztül) és a brasszinoszteroid szignáltranszdukcióval (a 
BRD1-en keresztül), és megfigyelték, hogy közvetetten a citokinin 
jelátvitellel is kooperál a szik alatti szárrész megnyúlásának elősegítésében. A 
KAI2 által közvetített karrikin hatás esszenciális a magvak nyugalmi 
állapotának elvesztéséhez és a csírázást követően a gyors hipokotil 
megnyúlásához. Mindazonáltal elsődleges szerepük csupán a mikorrhiza 
kapcsolatok, az elágazódás és a csírázás szabályozásában van, egyéb 
esetekben közvetítő és moduláló hatásuk ismert. Ezzel összefüggésben a 
’second messenger’ modell szerint a strigolaktonok például csupán egy 
másodlagos hírvivő szerepet töltenek be a többi hormon, különösképpen az 
auxin mellett. A modell szerint a strigolaktonok az auxin által irányított 
folyamat eredőjeként transzportálódnak az aktív növekedési zónákba 
(merisztémába, rügyekbe), ahol azok elsődleges nyugalmi állapotát idézik elő 
(aminek következménye a nyurga, kevésbé elágazó fenotípus). Ezzel szemben 
az ’auxin transport canalization’ hipotézis szerint a strigolaktonoknak főszerep 
jut az auxin transzportjának és a lokális koncentráció viszonyok 
szabályozásában. Ismert, hogy a strigolakton analóg GR24 az auxin poláris 
transzportjában fő szerepet játszó PIN1 protein gyors depléciója révén képes 
az auxin xylem parenchima sejtekbe történő felvételét, és ez által hosszú távú 
transzportját szabályozni. Ez a hatás nagyon gyors, a PIN1 mintázat klatrin 
függő átrendeződése mindössze 10 perc után már megfigyelhető volt a 
kísérletekben. Kézenfekvő tehát, hogy a PIN mutánsokon megfigyelhető 
abnormális elágazódás - fenotípusok összefüggésben vannak a strigolakto-
nokkal. Ismert az is, hogy a strigolaktonok egy vagy néhány sejtre kiterjedő, 
átmeneti és lokalizált koncentrációváltozása drámai hatással lehet az egyes 
szövetek differenciálódására és fejlődésére, mint ahogy azt az arbuszkuláris 
mikorrhiza kialakulásánál vagy az axilláris rügyek fejlődésénél megfigyelték. 
Nyitott kérdés azonban, hogy a strigolakton bioszintézis fő helyszínéről, a 
gyökér kolumellából milyen transzportfolyamatok végzik az akropetális 
szállítást és mely transzporterek felelősek a strigolakton koncentráció 
finomhangolásáért a hatás helyszínén. Ezidáig mindössze egyetlen ABC 
transzporterről, a PDR1-ről bizonyosodott be hogy szerepet játszik a 
strigolaktonok xylembe töltésekor. A PDR1 fokozott expressziója és 
membránba épülése figyelhető meg az edénynyalábokban, a nóduszokban, 
merisztémákban, a hipokortikális átjáró sejtekben (HPC, melyen keresztül a 
mikorrhiza partner gomba behatol a szövetekbe), valamint exogén GR24 
applikációját követően, ami arra utal, hogy egy negatív feed back révén a 
PDR1-nek fontos szerepe van a szintetizált strigolaktonok gyors 
elszállításában. A karrikinek esetében ennél jóval kevesebb információ áll 
rendelkezésünkre, mindössze az ismert, hogy a gyökéren át felvett KAR 
transzlokálódik a föld feletti részekbe és a levélnyélben kismértékű 
akkumulációja figyelhető meg. A PDR1 ABC transzporter családjának 
tagjairól nem ismert, vajon részt vesznek-e és ha igen, milyen módon 
50 
transzportjában és eloszlásuk finomhangolásában. Nem ismert az sem, hogy 
az ismert és feltételezhetően a butenolid jelátvitelben közreműködő D14 
receptor és paralógjai sejtszintű, szöveti és időbeli eloszlásának milyen 
szerepe lehet az élettani hatás alakításában.  
Látható, hogy még nagyon sok kérdés tisztázatlan a strigolaktonok 
élettani szerepével kapcsolatban. A probléma újszerű, rendszer szintű 
megközelítése, kiegészülve a modern molekuláris biológia vívmányaival 
(mutáns screen, NGS, optofarmakológia) a jövőben minden bizonnyal a 
segítségünkre lesz ennek az igazi ’forró témának’ az alapos megismerésében. 
 
Summary 
THE TRIUMPH OF A NEW PLANT HORMON 
Plants interaction with their environment substantially consist of sensing the 
environmental cues surrounding the plant and responding to the stimuli. In 
this project we will focus on novel emerging phytohormones derived from 
strigolactone/butenolide-related biosynthesis pathways. These butenolides 
(strigolactones and karrikins) were shown to be involved in many 
physiological processes, including the forming of mycorrhizae, branching, 
aerial and root architecture, light responses and germination. The recent 
breakthroughs in butenolide research have revealed a very close parallel 
between strigolactone/karrikin signaling and gibberellin signalling. The 
fundamental analogy of these mechanisms (both have a centerpiece of an SCF 
- complex mediated targeted ubiquitination and protein degradation process) 
can provide a guide to explore the hidden pathways of butenolide signaling. 
The butenolide compounds and their derivatives can orchestrate the molecular 
processes lie behind, from stress responses to plant architecture, germination 
to seed setting, and therefore, have a huge impact on the sequence of events 
shaping a plants life.  
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Bevezetés 
Az elmúlt évtizedekben világszerte egyre nagyobb kihívást jelent az ipari 
és mezőgazdasági tevékenységek következtében szennyezett területek 
helyreállítása. Napjainkban is gyakran alkalmazott, költséges és nem éppen 
környezetbarát fizikai-kémiai talajtisztítási eljárások mellett egyre nagyobb 
teret kapnak a környezetkímélő, biológiai eljárások. A fitotechnológiai 
fejlesztések elsődleges célja gyors növekedésű, nagytermetű, erőteljes 
gyökérzetű növényfajok vagy -fajták keresése, valamint a fejlődésüket segítő, 
talajerő fokozó és mobilizáló abiotikus és biotikus adalékokkal történő 
támogatás. A fejlesztések egyik új iránya a növények és gombák mutualista 
szimbiózisának, a mikorrhizának alkalmazása (Cicatelli et al. 2014; Takács 
2012). A fásszárú növények többsége elsősorban ektomikorrhizát képez, az 
együttélésnek arbuszkuláris mikorrhiza (AM) gombákkal a fiatal korú 
csemetéknél az átültetés vagy kiültetés okozta stressz kivédésében van 
jelentősége. Nyárfa klónokra alapozott, elsősorban fitoextrakciós eljárások 
hatékonyságának mikorrhizációval történő optimalizálása céljából vizsgáltuk 
szabadföldi gyökérmintákban és tenyészedény-kísérletekben különböző 
nyárfa fajok és klónjaik AMF kolonizációra való fogékonyságát és szelektált 
AM gombatörzsekkel oltott és nem oltott fekete nyár (Populus nigra) klón 
fémakkumulációs tulajdonságait.  
 
Terepi AMF gyökérkolonizáció vizsgálatok 
 
Hasonló korú nyár klónok AMF gyökérkolonizációjának 
összehasonlító vizsgálatát végeztük nehézfémekkel (NF) és növényvédőszer 
maradványokkal szennyezett (Balatonfűzfő, NITROKÉMIA Vegyipari Rt.) és 
nem szennyezett (Erdészeti Tudományos Intézet Sárvári Kísérleti Állomás és 
Arborétum Bajti Fajtafenntartó Telep) talajokból származó gyökérmintákban. 
Az AMF infekciós vizsgálatokra a fajtafenntartó telepről származó 
szaporítóanyag 1 éves növényeiben, a szennyezett területre történő kiültetést 
követő hatodik hónapban került sor. Hét nyárfa klón vizsgálatát ’Agathe F’, 
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’Aprólevelű’, ’Koltai’, ’Kornik-21’, ’Pannónia’ és ’Rábamenti’ Populus x 
euramericana = Populus nigra x Populus deltoides hibridek, továbbá egy 
Populus deltoides ún. ’Durvakérgű’ klón vizsgálatát Trouvelot (1986) 
módszere alapján végeztük. 
A balatonfűzfői talajban (0-60 cm) mért összes kioldható higany (Hg: 
1,69 mg kg-1), kadmium (Cd: 12,29 mg kg-1), ólom (Pb: 889 mg kg-1), mangán 
(Mn: 11448 mg kg-1), szelén (Se:16,9 mg kg-1) és nikkel (Ni: 562 mg kg-1) 
koncentrációk többszörösen meghaladták a B szennyezettségi határértéket 
(6/2009. (IV. 14.) KvVM-EüM-FVM együttes rendelet) és a bajti nem 
szennyezett talajban mért NF koncentráció értékeket. Az összes kioldható 
arzén (As) és bárium (Ba) koncentrációk a fajtafenntartó telep talajában voltak 
magasabbak (B határértéket nem haladták meg).  
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1. ábra: AMF infekciós gyakoriságok különböző nyár klónokban 
nehézfémekkel szennyezett és nem szennyezett talajokon, továbbá a 
szennyezett területre történő kiültetést követő mortalitás 
 
A különböző nyárfa klónok gyökerében a talajok bennszülött AM 
gombáinak kolonizációs gyakorisága (F%) jelentős mértékben különbözött 
egymástól (1. ábra ). A nehézfémekkel nem terhelt, Bajti Fajtafenntartó 
Telepen vizsgált klónok közül a ’Rábamenti’ és ’Kornik-21’ Populus x 
euramericana gyökerében nem találtunk AMF képleteket (F%=0). Az 
infekciós gyakoriságok az átültetést követően, a szennyezett talajban 
szignifikánsan magasabbak voltak a ’Koltai’, ’Agathe F’, ’Aprólevelű’, és 
’Durvakérgű’ klónok esetén, mint a szennyezéstől mentes talajban. A 
szimbiózis működőképességére utaló arbuszkuláltság a ’Koltai’ és ’Agathe’ 
klónok esetén a szennyezés hatására nőtt. A nyárfa csemeték túlélési 
százaléka szennyezett talajba történő átültetést követően erősen korrelál a 
bennszülött AM gombák infekciós gyakoriságával. A legnagyobb mértékű 
veszteséget azoknál a klónoknál (’Rábamenti’, ’Kornik-21’) tapasztaltuk, 
amelyek a bajti telepen nem fertőződtek AM gombákkal és az átültetéskor 
nem „vittek magukkal” gombapartnert.  
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Fekete nyár mikorrhizálási vizsgálatai tenyészedény kísérletekben 
 
Klímakamrai tenyészedény kísérletekben vizsgáltuk a Populus nigra 
nyárfa klónok fitoextrakciós hatékonyságát és annak változásait irányított 
mikorrhizáció hatására. A gazdanövényeket szennyezett (A1; C) és nem 
szennyezett területről származó (B1) -NF toleranciájukat tekintve szelektált és 
memoratív módon NF szennyezett talajban felszaporított (A2; B2)-Glomus 
mosseae (syn. Funneliformis mosseae), és G. intraradices (syn. Rhizophagus 
intraradces)- AMF törzsekkel oltottuk. Vizsgáltuk az AM gombák 
fertőzőképességét (infektivitását) és az oltás fémakkumulációs 
tulajdonságokban és biomasszában mért hatékonyságát (effektivitás) fekete 
nyár gazdanövénynél, NF szennyezett [Cd (10 mg kg-1), Mn (20 mg kg-1), Pb 
(10 mg kg-1), Zn (50 mg kg-1), Ni (20 mg kg-1)] és nem szennyezett 
mészlepedékes csernozjom talajokban. A növényeket nyolc hónapos korukig 
kéthavonta mintáztuk. 
1. táblázat: A fémakkumuláció alakulása a feketenyár levelében az AMF 
oltás hatására: átlagértékek a kontrollhoz viszonyítva %-ban kifejezve 
 akkumulált fém mennyiségi változásai a levélben 
a kontroll %-ában 
Kezelések Populus nigra 
 Cd Mn Ni Pb Zn 
A1-G. mosseae 64,9a 56,6a 39,9a 247a 2,17a 
A2-G. mosseae 18,2b   66,5b -14,0b -55,9b 30,76b 
B1-G. mosseae 53,4a 79,9c 15,7c -6,52c 40,23c 
B2-G. mosseae 30,5c -22,2d -56,4d -100d -39,64d 
C-mix 33,11c 3,63e -4,9e -73,78e 20,78e 
A1: NF nem szennyezett területről származó G. mosseae izolátum; A2: A1 
felszaporítása NF szennyezés mellett; B1: Cd szennyezett területről izolált G. 
mosseae izolátum; B2: B1 memoratív NF felszaporítással; C: NF szennyezett 
területről származó G. mosseae és G. intraradices keveréke 
 
A szelektált AMF törzsekkel oltott növények többségében a 
fémszennyezés hatására a gyökérkolonizáció mértéke nőtt. Ezzel ellentétben a 
kontroll talajokban a bennszülött AM gombák gyökérkolonizációja a talajok 
fémterhelésének hatására csökkent. Az AM gombák gyökérkolonizációjának 
morfológiája alapján a P. nigra AM képzés szempontjából a Paris-típusba 
tartozik.  
A fent nevezett fémek levélbeni és gyökérbeni akkumulációjának 
időbeni alakulása az AMF kezeléstől, fémtől és annak toxicitásától függően 
változott. Általánosan elmondható, hogy a kadmiumot (Cd) és cinket (Zn) a P. 
nigra levele, míg a mangánt (Mn), az ólmot (Pb) és a nikkelt (Ni) a gyökere 
akkumulálta. A NF szennyezett talajokban történő AMF felszaporítás 
megváltoztatta a primer törzsekkel (A1; B1) történő oltások hatását. Az 
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adaptáltató (A2) és memoratív (B2) felszaporítások a primer AMF törzsekhez 
viszonyítva a Cd (A2; B2), Mn (B2); Ni (A2;B2), Pb (A2;B2) és Zn (B2) 
esetén a levélbeni koncentrációk csökkenését eredményezte (1. táblázat). A 
vizsgált fémek mindegyikére vonatkoztatva fitoextrakciós szempontból 
leginkább hatékonynak az A1 és B1 jelzésű primer törzsek bizonyultak.  
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Summary 
EFFECTIVENESS OF AM FUNGI INOCULATIONS ON POPLARS SELECTED 
FOR REMEDIATION OF HEAVY METAL POLLUTED SOILS 
The aim of this work was to study the colonization of indigenous arbuscular 
mycorrhizal fungi (AMF) in fine-roots of poplar clones. The effect of AMF 
inoculation on heavy metal (HM) accumulation of Populus nigra hosts was 
investigated in a pot experiment. Roots of 7 poplar clones were sampled from 
a 1-year-old trial established at an industrial site polluted strongly with heavy 
metals. After outplanting the percentage of poplar survival was strongly 
correlated with the frequency of AMF infection. In pot experiments the 
concentrations of Cd, Zn, Pb, Ni, and Mn in leaves were compared with 
special regard to HM type and AMF origin.  
55 
Tari Irma – Borbély Péter – Csiszár Jolán – Gémes Katalin – Horváth 
Edit – Kovács Judit – Poór Péter – Szepesi Ágnes – Takács Zoltán 
SÓSTRESSZ TOLERANCIA FOKOZÁSA SZALICILSAVVAL 
PARADICSOMBAN: AZ ABSZCIZINSAV SZEREPE 
 
Szegedi Tudományegyetem, Növénybiológiai Tanszék 
tari@bio.u-szeged.hu 
 
 
A paradicsom 10-4 M-os szalicilsavval (SA) történő kémiai edzése során a 
gyökerekben fölülexpresszálódtak az abszcizinsav (ABS) bioszintézisében 
szereplő kulcsenzimeket, a zeaxantin epoxidázt (SlZEP) és a 9-cisz-
epoxikarotinoid dioxigenázt (SlNCED1) kódoló gének, ami ABS 
akkumulációt eredményezett a gyökerekben és a levelekben. Alacsonyabb, 10-
7 M-os SA koncentráció hatására csak az SlNCED1 expressziója fokozódott, 
ami csak a gyökerekben okozott ABS szint növekedést. A 10-4 M-os SA-val 
előkezelt növényekben a sóstresssz mérsékelte az ABS bioszintézisében 
szereplő gének expresszióját a gyökerekben, ennek ellenére az ABS 
koncentráció a kezeletlen kontrollénál magasabb maradt. A magas SA 
koncentrációval történő előkezelésnél az alacsony koncentrációval szemben a 
sókezelés után csökkent a megnyúlást gátló etilénprodukció a 
gyökércsúcsokban, nem gátlódott tovább a gyökérhossz valamint emelkedett a 
nettó CO2 fixáció a sóstressznek kitett növényekben, ami jelzi a növények 
sikeres akklimatizációját. 
 
Bevezetés 
A növényekben a sóstressz abszcizinsav (ABS) szintézist indukál. Az ABS a 
C40–es karotinoidokból szintetizálódik, ahol az első ABS bioszintézis-
specifikus enzim, a zeaxantin epoxidáz (SlZEP) a zeaxantint alakítja all-
transz-violaxantinná. A violaxantin és a neoxantin 9-cisz-izomerjének 
xantoxinná történő hasítását a 9-cisz-epoxikarotinoid dioxigenáz (SlNCED1) 
végzi. A xantoxin a citoplazmában abszcizinaldehiddé (ABAld) oxidálódik, 
amit az aldehid oxidázok (AOs) alakítanak ABS-sé. A levelekben az NCED, 
míg a nem-fotoszintetizáló szövetekben, elsősorban a gyökérben a ZEP 
aktivitás a sebesség meghatározó lépés (Xiong és Zhu 2003).  Az exogén 
szalicilsav (SA) kezelés hatékony kémiai edzési módszernek bizonyult a 
sóstresszel szemben. A paradicsom sóstressz-indukált károsodása csak akkor 
csökkent SA előkezelést követően, ha kellően magas SA koncentrációval, 
kellő ideig történt az előkezelés (Poór és mtsai, 2011). Az SA szabályozhatja 
az ABS bioszintézisét is, hatása azonban ellentmondásos. Munkánk célja a 
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sótoleranciát nem növelő, alacsony koncentrációjú SA kezelés (10-7 M-os SA) 
és a sótoleranciát fokozó, magas koncentrációjú SA (10-4 M) hatásának 
vizsgálata volt az ABS bioszintézisben szereplő enzimek expressziójának 
változására és az ABS akkumulációjára. Választ szerettünk volna kapni arra a 
kérdésre, hogy az ABS tartalomban megfigyelhető változások hogyan 
korrelálnak a sóstressz toleranciát jellemző fiziológiai válaszreakciókkal. 
 
Anyagok és módszerek 
Kísérleteinkben Solanum lycopersicum Mill. L. cvar. Rio Fuego paradicsom 
növényeket 10-7 M-os és 10-4 M-os SA-val három hétig előkezeltünk, amelyet 
1 hetes, 100 mM NaCl-dal indukált sóstressz követett. A DNS izolálást és a 
QRT-PCR reakciót a Gallé és mtsai (2013) által leírtak alapján végeztük. Az 
ABS mennyiségét ELISA módszerrel (Szepesi és mtsai, 2009), az 
etilénprodukciót gázkromatográfiásan, a nettó széndioxid fixálást Poór és 
mtsai (2011) által leírtak szerint mértük.  
 
Eredmények és diszkusszió 
Az ABS bioszintézis egyik sebességmeghatározó enzimét kódoló gén, az 
SlZEP expressziója kissé fokozódott a 10-4 M SA-val előkezelt növények 
leveleiben, míg jelentősen emelkedett a gyökerekben.  
 
 
1. ábra: Az SlZEP (A, B), az SlNCED1 (C, D) gének relatív mRNS gyakorisága és az 
abszcizinsav tartalmak (E, F) változása 10-7 M és 10-4 M szalicilsavval három hétig 
előkezelt paradicsom növények levelében (A, C, E) és gyökerében (B, D, F) egyhetes, 
100 mM-os NaCl-dal történt kezelés után. Átlag±SE. A különböző betűvel jelzett 
átlagok szignifikánsan különböznek egymástól P≤0.05 valószínűségi szinten (Duncan 
teszt). FT: friss tömeg. 
 
Nem volt azonban szignifikáns változás az alacsonyabb 
koncentrációjú SA-val történő előkezelés után. Sóstressz hatására  a gén 
expressziója csökkent, ami a legerőteljesebb a 10-4 M SA-val előkezelt 
gyökerekben volt (1. ábra, A, B). Mind az alacsony, mind a magas SA 
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koncentrációval kezelt gyökerekben magas SlNCED1 expressziót kaptunk, 
ezzel szemben nem volt változás a levelekben. A sókezelés hatására csökkent 
az SlNCED1 gén expressziója a kontroll növények leveleiben, míg kissé 
növekedett az előkezelt növényekben. A gyökerekben 10-7 M-os SA 
előkezelésnél és a sóstressz alatt is igen magas génexpressziót mértünk, ezzel 
szemben jelentős expresszió csökkenés történt a magas SA koncentrációval 
előkezelt gyökerekben (1. ábra, C, D).  
Az ABS tartalmak nem mutattak közvetlen korrelációt a 
génexpressziós változásokkal. A 10-4 M SA előkezelés a levelekben 
szingnifikánsan megemelte az ABS tartalmat, ami mérsékelten csökkent 
sóstressz hatására. Kis SA koncentrációnál ez a tendencia nem volt 
megfigyelhető. Az előkezelések hatására a gyökerekben jóval több ABS 
akkumulálódott, mint a kezeletlen kontrollban, a sóstressz hatására azonban a 
gyökerekben csökkentek az SA-indukált ABS koncentrációk (1. ábra, E,F). 
Megállapíthatjuk azonban, hogy a gyökerekben indukálódó ABS szintézis 
nagymértékben járul hozzá az ABS hajtásban történő akkumulációjához. 
Ennek egyik lehetséges oka az, hogy a hormon bioszintézise elsősorban a 
xilémparenchima sejtekhez kötődik, ahonnan könnyen bejut a xilémbe, és így 
transzportálódik a hajtásba (Gallé és mtsai, 2013). 
A sóstressz csökkentette a paradicsom növények növekedését és 
biomassza produkcióját, de míg alacsony SA-val történő előkezelésnél a 
kontrollhoz hasonlóan gátolta a gyökerek megnyúlását, 10-4 M SA előkezelés 
után a gyökerek növekedése nem csökkent tovább, ami a sótolerancia egyik 
morfológiai jele. A főgyökér növekedését meghatározó másik paraméter, a 
gyökércsúcsok etilénprodukciója, amit az ABS is indukál, a sóstressz hatására 
magas maradt a kontroll és a 10-7 M-os SA-val előkezelt növényekben, míg 
szignifikáns etilénprodukció csökkenést kaptunk a magas SA koncentrációval 
történt előkezelés után. Ez arra utal, hogy a sóstressz hatására a 
gyökércsúcsban szintetizálódó etilén fontos szerepet játszik a 
gyökérnövekedés gátlásában. A sótolerancia további kiváló fiziológiai 
markere a fotoszintézis intenzitásának a változása, a nettó CO2 fixálás. Ez 
jelentősen csökkent a sókezelt kontroll növényekben, viszont részlegesen 
helyreállítódott az SA előkezelés után, különösen a magasabb SA 
koncentrációnál (1. táblázat). 
Összefoglalva, a paradicsom SA-val történő kémiai edzése ABS 
bioszintézist indukált a gyökerekben a két kulcsenzim, a ZEP és az NCED 
transzkripciójának fokozásával, ami ABS akkumulációt eredményezett a 
gyökerekben (10-7 M-os és 10-4M-os SA) és a levelekben (10-4 M-os SA). Míg 
az alacsony SA aktiváló hatása az NCED-re irányult, addig magas SA 
koncentrációnál valamennyi gén (SlZEP, SlNCED1) és az itt be nem mutatott 
aldehidoxidáz (SlAO1) expressziója is fokozódott. 
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1.táblázat: A gyökérmegnyúlás, a nettó CO2 fixálás és a gyökércsúcsok 
etilénprodukciója 10-7 M és 10-4 M szalicilsavval három hétig előkezelt 
paradicsom növényekben, egyhetes, 100 mM-os NaCl-dal történő kezelés 
után.  
 
Kezelés 
 
Gyökérhossz 
(cm) 
 
Nettó CO2 fixáció 
(µmol CO2 m-2s-1) 
 
Etilénprodukció, 
(nl g-1 FT-1 h-1) 
Kontroll 20.56±1.40ab 12.95±1.65a 0.151±0.02a 
100 mM NaCl 16.98±3,27b 7.73±0.55b 0.081±0.00a 
10-7 M SA 22.78±2.61a 11.5±1.35a 0.119±0.01a 
10-7 M SA+ 
100 mM NaCl  
 
19.90±3.15b 8.77±0.21ab 0.108±0.01a 
10-4 M SA 16.98±0.21b 11.79±1.92ab 0.072±0.00a 
10-4 M SA+ 
100 mM NaCl 
16.97±3.64ab 9.45±1.36ab 0.010±0.00b 
Átlag±SE, n=8. (Tukey teszt; ns: nem szignifikáns, FT: friss tömeg).  
 
Mivel az ABS a sóstresszre adott növényi válaszreakciók legtöbbjét, 
így az ion homeosztázis fenntartásához szükséges plazmamembrán és 
vakuoláris H+-ATP-áz aktivitást, az ozmotikus adaptációt és az antioxidáns 
rendszerek aktiválódását is szabályozza (Ashraf, 2009), fontos a 
gyökérnövekedést nem gátló ABS pool fenntartása. Sóstressz alatt csökkent a 
vizsgált gének expressziója a gyökerekben a 10-4 M SA előkezelés után, ami 
az ABS tartalom csökkenésével járt együtt. Ez csökkentette a gyökerek 
etilénprodukcióját, ami szignifikánsan alacsonyabb volt a 10-4 M SA-val 
kezelt gyökerekben, lehetővé téve a gyökerek megnyúlását. A magas SA 
koncentrációval előkezelt növények fokozódó CO2 asszimilációja és az ezzel 
együtt csökkenő ABS szint egyúttal arra is utal, hogy a növények sikeresen 
akklimatizálódnak a sóstresszhez. 
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Summary 
HARDENING OF TOMATO PLANTS TO HIGH SALINITY BY SALICYLIC ACID: 
THE ROLE OF ABSCISIC ACID 
Hardening of tomato to salinity stress with 10-4 M SA (“high SA”) in long-
term experiments resulted in an up-regulation of ABA biosynthesis genes, 
zeaxanthin epoxidase (SlZEP1) and 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase 
(SlNCED1) in the roots and led to ABA accumulation both in root and leaf 
tissues. In plants pre-treated with lower concentration of SA (10-7 M, “low 
SA”) the up-regulation of SlNCED1 in the roots promoted ABA accumulation 
in the root tissues but the hormone concentration remained at control level in 
the leaves. Salt stress induced by 100 mM NaCl resulted in a down-regulation 
of ABA biosynthetic genes in plants hardened with high SA but did not arrest 
ABA accumulation in the root tissues. Unlike „low SA”, “high SA” pre-
treatment led to partially recovered photosynthetic activity, reduced ethylene 
production, restored root growth under salt stress, which are main traits of salt 
tolerance. 
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Tudományos munkámat 1973-ban kezdtem az ELTE Növényélettani 
Tanszékén Láng Ferenc irányításával, és folytattam az ő irányításával egészen 
a kandidátusi fokozat megszerzéséig. Ennek a munkának a lényege volt annak 
az alapvető spektroszkópiai törvénynek a vizsgálata, hogy a protoklorofill 
(Pkl) vagy protoklorofillid (Pklid) molekulák kölcsönhatásai során, ha a 
delokalizált π-elektron-rendszerük kellő közelségbe kerül, exciton-felhasadás 
történik, ami az abszorpciós vagy fluoreszcencia emissziós és gerjesztési 
valamint cirkuláris dikroizmus spektrumok összetettségét okozza. A 
különböző mesterséges rendszerekben kialakított aggregátumok azt mutatták, 
hogy fehérjék és membránlipidek nélkül is olyan pigment-pigment 
kölcsönhatások jöhetnek létre, amelyek az in vivo-hoz hasonló spektrális 
tulajdonságokat mutatnak. Különböző modellrendszerekben előállítottuk és 
jellemeztük az A628-F633, A638-F644 és A650-F655 nm-nél 
abszorbeáló(A)-emittáló(F) formákat.  Ebben a munkában nagy segítséget 
kaptam az MTA SzBK Biofizikai Intézete munkatársaitól, és sikerült 
elsajátítanom a spektrumok feldolgozásához fontos számítógépes programot 
(Spserv, Bagyinka Csaba). 
Felmerült a kérdés, hogy a mesterséges aggregátumok hogyan 
épülhetnek be in vivo az etioplasztiszok protilakoid illetve prolamelláris test 
membránjaiba; az aggregátumok hogyan kötődhetnek be a NADPH-
protoklorofillid oxidoreduktáz enzim (POR) aktív központjába. Egy japán 
tanulmányút során megtanultam a digitalizált méréstechnika és a 
számítógépes spektrumanalízis további részleteit, amit az ezt követő 
munkáimban jól hasznosíthattam. A Göteborgi Egyetem kutatói az 1980-as 
években dolgoztak ki olyan membránizolálási és –elválasztási módszereket, 
amelyekkel el lehetett választani a prolamelláris testek belső, integráns 
membránjait a felületén lévő lazább szerkezetű membránoktól és külön 
frakcióban lehetett összegyűjteni a protilakoidokat is. E preparátumok 
jellemzésébe kapcsolódhattam be: meg tudtuk állapítani, hogy a flash-
fotoaktív, A650-F655 nm-es Pklid forma zöme a prolamelláris testek 
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belsejében található enzimkomplex, ami a POR-enzim, NADPH és Pklid 
hármas egységeinek (amik az enzim alegységeinek tekinthetők) további 
aggregálódásával jönnek létre. Mindegyik POR-enzim alegység aktív 
központjában egyetlen Pklid molekula ül, az alegységek viszont egy apoláros 
zsebet zárnak közre, amelyben további Pklid molekulák vannak. Az aktív 
központon kívül egyéb NADPH molekulák is vannak a szuperkomplexben. A 
szintén flash-fotoaktív A638-F644 nm-es Pklid komplex a POR-alegységek 
dimérje. Az A628-F633 forma keverék: lehet POR monomer alegység, de 
lehet nem a POR-hoz kötött Pkl monomer is. Részletes spektrumanalitikai 
módszerekkel sikerül találnunk egy A662-F669 nm-es formát is, ami 
feltehetően random szerkezetű, raktározott Pklid vagy Pkl molekula-halmaz. 
A borsó epikotiljában azonosítottunk egy 629 és egy 636 nm-nél emittáló 
formát is. Az előbbi nem POR-hoz kötött Pkl vagy Pklid monomer, az 
utóbbinak egy része a POR flash-fotoaktív monomer alegysége, amit 
mesterséges körülmények között aggregáltatni is tudtunk. Az így létrejött 
komplex 655 nm körül adott emissziós maximumot, és flash-photoaktív volt 
csakúgy, mint a natív POR-oligomer. E struktúrák azonosításához a 
Semmelweis Egyetem Biofizikai és Sugárbiológiai Intézete munkatársaival 
folytattam együttműködést. A fent leírt modellek segítségével magyarázatot 
tudtunk adni vírusfertőzések, hideghatás, Cd és Hg toxicitás következtében 
megjelenő klorotikus tünetek kialakulásának okairól. 
A Pklid formák fotoaktivitásának vizsgálatát a Liégei és a Monteráli 
Egyetemmel együttműködve végeztük. Megállapítottuk, hogy a 
leggyorsabban az A638-F644 nm-es forma alakul át klorofilliddé (Klid), majd 
ezt követi az A650-F655 nm-es forma átalakulása. Az A628-F633 nm-es 
forma közvetlenül nem fotoredukálódik Klid-dé, rövid megvilágítás után 
sötétbe visszahelyezett növényben vagy állandó, de alacsony fényintenzitáson 
regenerálja a dimér és oligomer formákat. E mérésekhez speciális 
méréstechnikával sikerült a levelekről szobahőmérsékleten is spektrumokat 
mérni, és így megállapítottuk, hogy a Pklid részleges fotoredukciója során 
folyamatosan átmeneti Pklid-NADP+ oligomer és dimer komplexek is 
kialakulnak, amelyekben mintegy 30 s sötétinkubáció alatt a NADP+ 
visszaredukálódik NADPH-vá, és a komplex ismét fotoaktívvá válik. Az 
etiolált borsó csíranövények epikotiljában csakúgy, mint sok fafaj sötétben 
hajtatott hajtásának szárában a 628-633 nm-es nem flash-fotoaktív Pkl vagy 
Pklid forma dominál. Ezek a szervek természetes fénnyel történő 
megvilágításkor 30-60 perc alatt elhervadnak és elpusztulnak. Kiderítettük, 
hogy fotooxidációs reakciósorozat játszódik le ezekben a szervekben; a 
folyamat szenzibilizátora a nem flash-fotoaktív monomer Pkl és Pklid. A 
fotoxidációs kaszkád reakciósorban valamennyi ismert ROS vegyületet 
kimutattuk. Mivel a fenti munkákban – csakúgy mint más laboratóriumok – 
többnyire sötétben nevelt csíranövényeket használtunk, felvetődött a kérdés, 
hogy az etioplasztiszok, azok belső membránrendszere és a Pklid komplexek 
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egyáltalán előfordulnak-e természetes fényviszonyok között nevelt 
növényekben. Ennek vizsgálatára olyan kísérleti objektumokat kerestünk, 
amelyek esetében a külső szövetrétegek optikai szűrőként működve 
leárnyékolhatják az alattuk levő szöveteket.  
A fejeskáposzta (Brassica oleracea var. capitata) kiváló kísérleti 
anyagnak bizonyult ebben a munkában. A káposztafej külső levélrétegei 
optikai szűrőként a fej belseje felé csökkenő fénygrádienst állítanak elő. 
Emiatt egyetlen fej káposztában statikusan rögzült különböző zöldülési 
állapotokat lehet megfigyelni.  A legbelső levélkezdeményekben 
proplasztiszokat és etioplasztiszokat találtunk, amelyekben pontosan 
ugyanazok a spektrális Pklid és Pkl formák jelentek meg, mint a 
laboratóriumi, sötétben nevelt csíranövényekben, viszont a rövid 
hullámhosszú formák dominálnak, tehát ezek a levelek a borsó epikotiljához 
hasonlítanak. Hasonló jelenségeket találtunk különböző fás növények 
rügyeiben, ahol a rügypikkelyek árnyékolhatnak, de a levélkezdemények 
hajtogatottsága miatt ugyanaz a levéllemez visszahajolva is elfedhet egy 
másik régiót, így egyetlen levéllemez különböző részletei teljesen etioláltak, 
átmenetiek vagy zöldek lehetnek.  
Virágbimbókban a zöld csésze vagy lepellevelek is működhetnek 
optikai szűrőként. A tulipán fiatal virágbimbói például teljes optikai szűrést 
valósítanak meg, így a természetben, szabadföldi körülmények között 
kialakult virágbimbó belsejében a termőlevél etiolált: flash-fotoaktív Pklid-et, 
Pkl-t és etioplasztiszokat tartalmaz. 
Hasonló árnyékoló hatást a termésfal is okozhat, így több növény 
mezo- és endokarpiumában mutattunk ki etioplasztiszokat és Pkl vagy Pklid 
formákat, illetve a zöldülés átmeneti állapotait. Természetes fényviszonyok 
között, szabadföldön nevelt növények föld alatti hajtás-részében illetve a 
sárgarépa (Daucus carota subsp. sativa)) karógyökerében is etioplasztiszokat 
és flash-fotoaktív Pklid formákat mutattunk ki, ha a mintagyűjtést sötétben 
hajtottuk végre. Kiderült azonban, hogy a hajtás, szövettani szerkezetétől 
függően, optikai szálvezetőként fényt vezethet a talajszint alatti 3-6 cm-es 
mélységbe, így lehetővé válik a Kl-proteink komplexek differenciációja az 
ebben a mélységben lévő hajtástengelyben. Ezek a bioszintézis folyamatok a 
talajban fejlődő hajtásszakaszok optikai védelmét szolgálják, másrészt felvetik 
annak a lehetőségét, hogy fotoszintetikus reakciók menjenek végbe a hajtás 
talajban lévő szegmenseiben is. 
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Summary 
PROTOCHLOROPHYLL AND PROTOCHLOROPHYLLIDE COMPLEXES AS 
ARITFICIAL AGGREGATES AND IMPORTANT COMPONENTS OF 
LABORATORY-GROWN ETIOLATED OR NATURALLY GROWN PLANTS 
Since chlorophyll (Chl) biosynthesis is a light-dependent process in higher 
plants, this synthesis process is arrested at the precursor protochlorophyllide 
(Pchlide) and/or protochlorophyll (Pchl) in the absence of light. These 
pigments are in monomer or aggregated forms which results in a spectral 
complexity. Complexes with similar spectral properties to those observed in 
vivo can be prepared in protein- and lipid-free model systems. Both in vitro 
and in vivo, aggregation, i.e. pigment-pigment interactions has basic 
importance in determining the spectral properties. The 650 nm absorbing and 
655 nm emitting, flash-photoactive NADPH:PChlide oxidoreductase (POR) is 
a macrodomain complex, in which the apoenzyme subunits are aggregated; 
these supramolecular complexes are embedded into the prolamellar body 
membranes as integral components. Besides the POR oligomers, POR dimers 
and POR monomers are also present. The Pchlide or Pchl monomers 
(especially those not bound to POR) are not flash photoactive, instead of 
photoreduction they sensibilize photooxidation reaction cascade causing a 
strong light sensitivity. Pchlide and Pchl forms similar to those of artificially 
dark-grown seedlings, are present also in shaded tissues of organs grown on 
light or under the soil surface; such forms were detected in leaf primordia of 
cabbage heads, different buds, closed flowers, endocarps and mesocarps of 
fruits, in carrot taproot and in undersoil stems of bean and pea.  However, 
depending on its anatomic structure, the above soil shoot can pipe light into 
the 3-6 cm soil depth forcing the formation of Chl-protein complexes similar 
to those of green tissues. This provides a photoprotection for these stem 
segments. 
In summary, the appearance of etioplasts, prolamellar bodies, 
prothylakoids, Pchlide and Pchl forms is a natural phenomenon in the nature. 
The aggregation into supramolecular complexes and the formation of Chl-
protein complexes provide photoprotection while the dominance of monomer 
Pchlide or Pchl complexes causes photooxidation. 
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Közös munkánkat az EU INCO/Copernicus IC15-CT98-0126 (1998-2002) 
keretében kezdtük, ahol hat ország intézményeinek részvételével indult 
programban a látható fény, az emelt szintű UV-B sugárzás, valamint a Cd 
stressz hatásait vizsgáltuk a hazai fontosabb erdőalkotó fafajaink csemetéin, 
majd egy közös OTKA pályázatban (OTKA, T-043646, 2003-2007) 
folytattuk. Az együttműködés során a tilakoid-összetétel pigment-protein 
változásait az ELTE Növényélettani Tanszékén, a karotinoid-változásokat 
pedig a DE Növénytani Tanszékén határoztuk meg. 
 
Eredmények 
A DE rejteki bükkös kutatási területén eltérő termőhelyi fényklíma 
(erdőállomány, erdőszegély, irtott terület) alatt felújuló bükk (Fagus 
sylvatica) csemeték leveleiben a legmagasabb klorofill (Chl)-tartalom az 
erdőállományban, a legmagasabb karotinoid-tartalom pedig az irtott területen 
volt jellemző (1. táblázat, Mészáros és mtsai, 2008). A magas fényintenzitású 
termőhelyeken a fényadaptáció következtében a core/fénygyűjtő komplex 
(Lhc) arány megnövekedett (1. táblázat), az LHCII/fotoszisztéma (PS)II és a 
PSI/PSII arányok csökkentek. 
Bükkös és tölgyes erdőállományok fafajainál a fényakklimáció a 
fotoszintetikus apparátus felesleges fényt disszipáló kapacitásával szoros 
összefüggést mutatott, ami a xantofillok fényindukálta reverzibilis de-
epoxidációjával (xantofill-ciklus) összekapcsolódó fotoprotektív folyamat 
révén valósult meg (pl. Fagus sylvatica 1.A,C ábra). Mindegyik fajnál 
jellemző volt a violaxantin – zeaxantin – violaxantin átalakulás a 
fényintenzitás napi fluktuációjával. Két tölgyfajnál (Q. robur és Q. petraea) 
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egy másik fényvédő ciklust, a lutein-5,6-epoxid – lutein fény hatására 
bekövetkező reverzibilis átalakulását is kimutattuk. A vizsgált fafajok levelei 
magas koncentrációban tartalmaztak UV-B sugárzást abszorbeáló 
flavonoidokat (pl. Fagus sylvatica és Quercus petraea, 1. táblázat) (Mészáros 
és mtsai, 2005; Láposi és mtsai, 2009). Az UV-B expozíció hatására a 
Quercus petraea csemeték leveleiben a mennyiségük növekedett. 
 
1. táblázat: A fotoszintetikus apparátust jellemző paraméterek változásai a 
különböző kezelések következtében. Az árnyékolt cellák az abszolút értékek 
és mértékegységeik. A nem árnyékolt cellák a paramétereket, a kezelések 
körülményeit, illetve a kezelések következtében a Ctrl-hoz viszonyított %-os 
változásokat mutatják. Ctrl – kontroll, Cd – Cd-kezelt, Fedef – vashiányos, nd 
– nincs meghatározva. A táblázat utolsó oszlopában a bükk és tölgy esetében 
az UV-ban abszorbeáló anyagokat tüntettük fel (A300 g-1 DW). A 7 és 14 a 
kezelés napjait, a többi szám a Fe-citrát/Fe-EDTA (c/e) és a Cd 
koncentrációját jelöli (µM).  
 
 
Az UV-B expozíció (150 W cm-2, 6 hét) kontrollált feltételek között, 
növénynevelő kamrában (PFD: 250 mol m-2 s-1, 14/10 órás fény/sötét 
fotoperiódus, 20/18 oC) a Quercus petraea makkról nevelt fiatal növényein 
csökkentette a PSII potenciális (Fv/Fm) és aktuális fotokémiai hatékonyságát 
(F/Fm’) is (1. táblázat). Az UV-B kezelés alatt a levelek Chl tartalma 
csökkent, növekedett a xantofill-ciklus pigmentkészlet és a -karotin 
koncentrációja. A vizsgált paraméterekben a vízmegvonással előidézett víz-
hiánystressz során az UV-B kezeléshez hasonló tendenciájú, de eltérő mértékű 
változásokat tapasztaltunk (1. táblázat). UV-B kezelés és vízhiány-stressz alatt 
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emelkedett a nem-fotokémiai kioltás (NPQ) és a xantofill-ciklus aktivitását 
jelző de-epoxidációs index (DEEP) értéke (Szőllősi és mtsai, 2008). 
 
1. ábra: Fotoprotektív mechanizmusok a facsemetékben. A nem-fotokémiai 
kioltás (NPQ) és a de-epoxidációs index (DEEP) függése a VAZ arányától 
különböző természetes fényviszonyok közt nőtt Fagus sylvatica (A) és 
laboratóriumi körülmények közt Cd-kezelt Populus jacquemontiana (B) 
esetében. A PSII aktuális kvantumhatékonysága, Y(II), a regulált+nem-
regulált energiadisszipáció kvantumhatékonysága, Y(NPQ)+Y(NO), és a 
DEEP napi ritmusa F. sylvatica-ban (C). A PSII gerjesztési energia 
allokációja a Ctrl és különbözőképpen Cd-kezelt P. jacquemontiana-ban (D). 
VAZ – violaxantin+anteraxantin+zeaxantin, DEEP – (1/2A+Z)/VAZ, ΦPSII – a 
PSII reakciócentrumok aktuális fotokémiai hatékonysága, ΦNF – a nem-
működőképes PSII reakciócentrumok termális energiakonverziója, ΦNPQ – 
ΔpH és xantofill-ciklus-mediált kioltás az antennákban, Φf,D – fluoreszcens 
emisszió és konstitutív hődisszipáció. 
 
A Populus jacquemontiana var. glauca növényeket laboratóriumi 
körülmények közt (PFD: 120 mol m-2 s-1, 14/10 órás fény/sötét fotoperiódus, 
24/20 oC, 70/75% relatív páratartalom, negyedes Hoagland oldat) neveltük. A 
Cd kezelés és a vashiány (4 leveles korig 10 µM Fe-EDTA-n - e10 nevelt 
növények, majd a Fe megvonása a kezelés folyamán) erősen befolyásolta a 
fotoszintetikus apparátus kialakulását és a fotoprotektív mechanizmusokat. A 
Cd-kezelt (7-c10Cd10, 14-c10Cd10 – 7, 10 napos 10 µM Fe-citrát + 10 µM 
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Cd mellett nevelt növények) és vashiányos növényekben (14-e10Fedef) 
jelentősen csökkent a PSII aktuális hatékonysága (F/Fm’), a Chl tartalom, a 
Chl a/b arány (1. táblázat). Ugyanakkor, a karotinoidok és a kék-zöld 
fluoreszcenciát mutató anyagok mennyisége a kontrollhoz viszonyítva 
megemelkedett Cd-kezelés hatására Solti és mtsai, 2008, 2011). A Chl a/b 
arány csökkenését (alacsonyabb core/Lhc arány) a levél- és kloroplasztiszbeli 
vashiány következtében lecsökkent PSI/LHCII arány okozza, a PSII 
mennyisége kevésbé változott. Ezek az arányok a Cd jelenlétében történő 
regenerációs kezelés során (14-c50Cd) is megmaradtak (Sárvári és mtsai, 
2011) a Cd-indukált oxidatív stressz vagy akklimatizációs változás (PSI<PSII 
aktivitásgátlás) következményeként. A Fe-ellátás növelésével, a kloroplasztisz 
vastartalom Ctrl szintre való emelkedésével a fotoszintetikus aktivitás 
helyreállt (1. táblázat). A Cd-kezelés következtében megemelkedő nem-
fotokémiai kioltás (NPQ), a VAZ-tartalom növekedésével kapcsolatos 
xantofill-ciklus aktvitás-növekedésnek, valamint a nem-működőképes PSII 
centrumok termális energiakonverziónak (NF) a következménye (1.B,D 
ábra). A VAZ komponenseken kívül a többi karotinoid, valamint a kék és zöld 
fluoreszcencia emelkedése a karotinoidok és a fenoloidok antioxidatív 
szerepével lehet összefüggésben. 
 
Következtetések 
A fotoszintézis fénygátlása esetén a rövid idejű védelemben elsősorban a 
xantofill-ciklus (egyes növényfajoknál a lutein-ciklus) játszik szerepet. Az 
akklimatizáció során a xantofill-ciklus intenzitása nő. Erős stressz esetén 
egyéb védőmechanizmusok is megjelennek, mint a nem működésképes PSII 
centrumok termális energiakonverziója, a fenoloidok fényszűrő hatásai, 
valamint a reaktív oxigén-formák kioltásában szerepet játszó karotinoidok és 
fenoloidok felhalmozódása. 
A Cd stressz fotoszintézissel kapcsolatos szimptómáinak 
kialakulásában a Cd-indukált vashiány fontos szerepet játszik. A kontroll 
szintre emelkedő plasztisz vastartalom megszünteti a Cd fotoszintézisre 
gyakorolt gátló hatásait. 
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Summary 
STUDY OF STRESS TOLERANCE OF TREE SPECIES IN COOPERATION 
BETWEEN DEPARTMENT OF BOTANY, UNIVERSITY OF DEBRECEN 
(DEBRECEN) AND DEPARTMENT OF PLANT PHYSIOLOGY AND 
MOLECULAR PLANT BIOLOGY, EÖTVÖS UNIVERSITY (BUDAPEST) 
Stress-induced protective mechanisms were investigated in saplings of Fagus 
sylvatica regenerating in contrasting light environments of forest understory, 
forest edge and deforested area, in UV-B-stressed Quercus robur and Q. 
petraea seedlings in outdoor experiments, and in Cd-stressed Populus 
jacquemontiana var. glauca under laboratory circumstances. The survival of 
seedlings and their acclimation to excess light require effective functional 
plasticity of the photosynthetic apparatus and protective mechanisms. 
Physiological acclimation of seedlings to high light involves the increase the 
core/Lhc ratio, as well as the carotenoids both in the short-term through the 
reversible conversion of violaxanthin to zeaxanthin (or lutein epoxid to lutein 
in oak species) and in the long-term through the increase in total carotenoid 
content and the size of xanthophyll cycle pool. In the case of stronger 
stressors (Cd, UV-B), other protective mechanisms come into prominence, 
such as the thermal dissipation by non-functional PSII centres, accumulation 
of phenoloids and carotenoids protecting the photosynthetic apparatus by 
shading and ROS scavenging. The beneficial effects of moderate iron excess 
during Cd stress connected to the increased iron content of chloroplasts may 
have special impact on the recovery of photosynthesis and the 
phytoremediation capacity of poplar. 
